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RESUMEN 
Ferrocarriles del Norte de Colombia "FENOCO S.A." es una empresa que 
tiene a su cargo la administración, mantenimiento y operación de la vía férrea 
en el norte de Colombia, ofreciendo servicios de reparación y mantenimiento 
de locomotoras y vagones a sus clientes, principalmente exportadores de 
carbón. En FENOCO S.A. la energía que se utiliza en las estaciones (Talleres, 
Pozos Colorados, Pto Prodeco, Pto Drummond, Cienaga, Río Frío, Sevilla, 
Aracataca, Fundación, Santa Rosa, Lleras, Algarrobo, Km. 815, Bosconia, 
Loma Colorada, El paso, Canoas, Aguas Frías, La Loma, Chiruguana) está 
generando una serie de inconvenientes de orden operativo y de productividad, 
especialmente en el tráfico férreo que es un punto crítico en la rentabilidad de 
la empresa y en la venta de la imagen a sus clientes, con el agravante de 
retrasar el movimiento de uno de los sectores que más divisas le esta dejando 
al país como lo es el carbón. La salida de funcionamiento de los equipos por 
falta de energía comercial y el no funcionamiento oportuno de los equipos de 
emergencia ha obligado a realizar el sistema de cambiavías de forma manual, 
lo que trae retraso en la operación de tráfico de trenes y pérdidas en la 
producción de 5000 toneladas de carbón por día. De igual forma, genera 
riesgo en la seguridad del tráfico férreo ya que puede ocasionar un 
descarrilamiento o un choque entre los equipos férreos. Hay que subrayar que 
se lleva un mantenimiento preventivo sin ser el más óptimo, lo que origina 
cambio de piezas de los equipos de emergencia con mucha frecuencia, y por 
ser estos de altos costos van en detrimento de la rentabilidad de la compañía. 
El proyecto del cual hace parte este escrito busca solucionar el problema 
descrito en el párrafo anterior, con la implementación de un Mantenimiento 
Centrado en la Confiabilidad RCM2, el cual tiene como finalidad mejorar la 
disponibilidad y confiabilidad de los equipos previniendo las fallas en los 
procesos por mantenimientos inadecuados y la preservación de los activos de 
las empresas. Para implementar RCM2 en FENOCO S.A. inicialmente se 
realizará un diagnostico claro y preciso de cuales son las verdaderas causas 
del problema con la ayuda de personal de la compañía, pero sobretodo con 
gente de la parte operativa de las estaciones de control. Posteriormente se 
efectuará un análisis para determinar la jerarquización de los activos y por 
consiguiente cuales ameritan que se le implemente el RCM2 y que tipo de 
mantenimiento se debe aplicar. Después de todos estos elementos de juicio se 
diseñará un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad "RCM2" para 
el sistema de energía de emergencia en la estación de Sevilla de Fenoco S.A. 
La importancia de este proyecto se puede mirar desde muchas aristas como: 
la económica, la social, científico-cultural y la ambiental. Desde el punto de 
vista económico favorece fundamentalmente al sector minero del país, que 
hoy por hoy es uno de los grandes pilares del desarrollo de la economía 
colombiana, como lo es el carbón; en lo social, la no interrupción del transporte 
del carbón mantiene los niveles proyectados de exportación de este mineral, 
garantizando en un 100% las regalías para infraestructura, salud y educación 
que reciben los municipios que están en las zonas de influencias de las 
empresas explotadoras y exportadoras; en los científico-cultural, el proyecto 
sirve para calificar el trabajo serio y responsable que viene haciendo la 
Universidad del Magdalena, demostrando que sus estudiante están 
capacitados para desempeñarse de manera exitosa en el campo investigativo 
y laboral del país; y en lo ambiental, un mejor mantenimiento de los equipos de 
energía de emergencia va a mejorar las emisiones de gases de los motores de 
combustión interna que en su gran mayoría son los equipos generadores de 
electricidad de emergencia. 
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GLOSARIO 
Confiabilidad: Probabilidad de que un equipo cumpla una misión específica 
bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado. El estudio 
de confiabilidad es un estudio de fallos de un equipo y componente. 
Consecuencias de la falla: La forma en la cual tiene importancia un modo de 
falla o una falla múltiple. 
Consecuencias no operacionales: un modo de falla tiene consecuencias no 
operacionales si no es oculto y no tienen consecuencias sobre la seguridad, 
sobre el medio ambiente ni consecuencias operacionales, pero necesita ser 
reparado. 
Consecuencias operacionales: Un modo de falla tiene consecuencias 
operacionales si pueden afectar de manera adversa la capacidad operacional 
de un activo físico o sistema. 
Consecuencias sobre el medio ambiente: Un modo de falla tiene 
consecuencias sobre el medio ambiente si pudieran quebrantar cualquier 
estándar o regulación medioambiental corporativa, municipal, regional. 
Nacional, nacional o internacional que se le aplique al activo físico o sistema 
en consideración. 
Contexto Operacional: Conjunto de circunstancia en las que se espera que 
opere un activo físico o sistema. 
Defecto: Eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavía 
puede a corto o largo plazo, provocar su indisponibilidad. 
Mantenimiento: Tareas necesarias para que un equipo sea conservado o 
restaurado de manera que pueda permanecer de acuerdo con una condición 
especificada. 
Mantenimiento correctivo: Tareas de reparación de equipos o componentes 
averiados. 
Mantenimiento predictivo: Tareas de seguimiento del estado desgaste de 
una o más piezas o componentes de los equipos prioritario a partir del análisis 
de síntomas o análisis para por evaluación estadística, que permiten 
determinar el punto exacto de su sustitución. 
Mantenimiento preventivo: Tareas de inspección, control y conservación de 
un equipo/componente con la finalidad de prevenir, detectar o corregir 
defectos, tratando de evitar averías en el mismo. 
Modo de falla: Un evento singular que causa una falla funcional. 
RCM: Es un proceso que se usa para determinar lo que debe hacerse para 
asegurar que un elemento físico continúa desempeñando las funciones 
deseadas en su contexto operacional presente. 
Reposición: Implica la renovación parcial o total de un equipo ya existente, 
con o sin cambio de la capacidad y/o calidad del mismo. 
UPS: (Sistema de alimentación ininterrumpida). Un UPS es una fuente de 
suministro eléctrico que posee una batería con el fin de seguir dando energía a 
un dispositivo en el caso de interrupción eléctrica. 
1. PRESENTACION 
1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION 
DISEÑO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA 
CONFIABILIDAD "RCM2" PARA EL SISTEMA DE ENERGÍA DE 
EMERGENCIA EN LA ESTACION DE SEVILLA DE FENOCO S.A. 
1.2 INTRODUCCION 
Hoy dependemos más que nunca de los negocios que tienen tecnología de 
punta: mecánica y automática, por eso es menester que cada compañía vele 
porque estos equipos siempre estén en perfecto estado; por tres razones 
fundamentales: 1. Porque se necesita que la producción nunca se pare, 2. 
Porque la reparación y reposición de estos elementos son altamente costosas, 
y 3. Para evitar accidentes catastróficos que puedan atentar contra la 
humanidad y el medio ambiente. Por esto muchas empresas han optado por 
aplicare! sistema RCM2. Esta metodología tiene su génesis en la industria de 
la Aviación Civil Internacional en la década de los 70 del siglo XX.' Su 
expansión y mantenimiento fue garcías al Doctor John Moubray, con su 
publicación del libro Reliability- Centred Maintenance RCM) — Mantenimiento 
Centrado en Confiabilidad, en el año 1991. La falla de equipos por falta de un 
mantenimiento adecuado en sus equipos, han sido causa de incidentes 
ambientales como por ejemplo: Amoco Cadiz, Chernobyl, Bhopal y Piper 
Alpha; y posiblemente una falla de RCM2, haya sido la causa del colapso de 
la plataforma de petróleo en el Golfo de México, de la British Petroleum 
Company,  (Abril 2010). 
FENOCO S.A. se encarga de la administración, mantenimiento y operación de 
la vía férrea en el norte de Colombia, es responsable de la adecuación y 
mantenimiento de la infraestructura férrea; ofreciendo servicios de reparación 
y mantenimiento de locomotoras y vagones a sus clientes exportadores de 
carbón.2 
El desarrollo de este proyecto busca diseñar un plan de mantenimiento para el 
sistema de energía de emergencia de la estación de Sevilla de Fenoco S.A. 
con el fin de aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los activos físicos 
utilizados en la señalización, control y comunicación. Con el RCM2, se van a 
obtener buenos resultados en el sistema de energía de emergencia de Fenoco 
Moubray, Juan (1992). Reliability- Centred Maintenance (RCM). Mantenimiento centrado 
confiabilidad de RCM II. Ed. Español 2004 
2 http://www.fenoco.com.co/index1.php 
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S.A., que busca las fallas que se presenten en ésta, evitando, retrasos en el 
tráfico férreo, accidentes y pérdidas económicas. 
El presente estudio tiene un alto significado en todo el sector empresarial del 
país y en especial a la Región Caribe, ya que el modelo diseñado para Fenoco 
S.A, podrá utilizarse como marco de referencia para industrias del sector 
transportador y de ingeniería. Es bueno subrayar que este método RCM2, por 
estar siendo aplicado por las más grandes industrias del mundo, el avance que 
ha alcanzado tiene unos niveles de excelencia muy buenos. 
18 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM2 cada día se hace más 
importante en todas las empresas —hoy no solamente aplica a la industria de 
la aviación, petrolera y minera, sino a cualquier industria que desee mantener 
sus activos físicos en condiciones productivo. El RCM2 ha sido fundamental 
en la optimización de las empresas de los países industrializados, y hoy por 
hoy está siendo de gran utilidad en países en desarrollo, especialmente en 
América latina. 
FENOCO S.A. tiene a su cargo la administración de la concesión de la vía 
férrea en el norte de Colombia, es responsable de la adecuación y 
mantenimiento de la infraestructura férrea; ofreciendo servicios de reparación 
y mantenimiento de locomotoras y vagones a sus clientes exportadores de 
carbón. Además controla el tráfico férreo de acuerdo al reglamento interno de 
movilizaciones de trenes. 3 
En FENOCO S.A. la energía que se utiliza en las estaciones (Talleres, Pozos 
Colorados, Pto Prodeco, Pto Drummond, Cienaga, Río Frío, Sevilla, 
Aracataca, Fundación, Santa Rosa, Lleras, Algarrobo, Km. 815, Bosconia, 
Loma Colorada, El paso, Canoas, Aguas Frías, La Loma, Chiruguana) está 
generando una serie de inconvenientes de orden operativo y de productividad, 
especialmente en el tráfico férreo que es un punto crítico en la rentabilidad de 
la empresa y en la venta de la imagen a sus clientes, con el agravante de 
retrasar el movimiento de uno de los sectores que más divisas le esta dejando 
al país como lo es el carbón. La salida de funcionamiento de los equipos por 
falta de energía comercial y el no funcionamiento oportuno de los equipos de 
emergencia ha obligado a realizar el sistema de cambiavías de forma manual, 
lo que trae retraso en la operación de tráfico de trenes y pérdidas en la 
producción de 5000 toneladas de carbón por día. De igual forma, genera 
riesgo en la seguridad del tráfico férreo ya que puede ocasionar un 
descarrilamiento o un choque entre los equipos férreos. Hay que subrayar que 
se lleva un mantenimiento preventivo sin ser el más óptimo, lo que origina 
cambio de piezas de los equipos de emergencia con mucha frecuencia, y por 
ser estos de altos costos van en detrimento de la rentabilidad de la compañía. 
Como la finalidad de toda empresa de economía privada es ser rentable en su 
mayor forma posible, FENOCO S.A. está comprometida en solucionar el 
problema operativo al cual se ha hecho alusión en este párrafo. 
Frente a lo anteriormente planteado, surge la siguiente pregunta de 
investigación: ¿Cuál será la estrategia de mantenimiento más eficiente 
3 http://www.fenoco.conco/indexl.php 
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para los activos físicos del sistema de energía de emergencia de la 
estación de Sevilla de Fenoco S.A.? 
La naturaleza del problema planteado es originada en el inadecuado 
mantenimiento de los equipos de emergencia de energía, en el cual puede 
haber un mal planeamiento en la programación de mantenimiento, falta de 
capacitación de los operarios y/o reemplazo de piezas en momentos 
inoportunos. 
Haciendo un análisis del problema expuesto, la mejor alternativa para 
solucionarlo es la aplicación del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
(RCM2). Para esto se debe hacer una investigación seria y exhaustiva, para 
determinar cual es el plan de mantenimiento para los activos físicos que mejor 
aplique para la solución del problema. La investigación traerá consigo 
aplicaciones del RCM2 para nuestro entorno. Lo cual se podría aplicar en otras 
latitudes de entornos de similares características al nuestro. 
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3. ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
Hasta inicios del los años 70, las empresas hacían mantenimiento a sus 
equipos e instalaciones de modo substancia o como respuesta a daños. Este 
método representó altos costos por los largos periodos no planeados de 
operación fuera de servicio. De allí surge la necesidad de un mantenimiento 
que minimice dichos costos, es así, como nace el Mantenimiento Centrado en 
la confiabilidad, éste se desarrollo por un periodo de treinta años, utilizado por 
primera vez en los documentos públicos de Tom Matteson , Stanley Nowlan , 
Montón Howard,4 y otros altos ejecutivos e ingenieros de United Airlines (UAL) 
para describir un proceso utilizado para determinar los requisitos de 
mantenimiento óptimo para aeronaves. 
Al principio de los 80, el Instituto para la Investigación de la Energía Eléctrica 
(EPRI), a través de un grupo de investigación industrial para las compañías 
generadoras de energía en los Estados Unidos, realizó dos aplicaciones piloto 
del RCM en la industria de la energía nuclear americana. Su interés nació de la 
creencia de que esta industria estaba alcanzando niveles adecuados de 
confiabilidad y seguridad pero estaba dando mantenimiento masivo a sus 
equipos. Es decir, su principal propósito era reducir costos de mantenimiento 
en vez de mejorar la confiabilidad, modificando tanto el proceso RCM, que 
debió ser descrito más correctamente como la Optimización del 
Mantenimiento Planificado o PMO (por sus siglas en inglés) más que como 
RCM. Este proceso modificado sirvió de modelo para la industria de la energía 
nuclear norteamericana en 1987, y así mismo fue adoptado por otras 
compañías nucleares, por algunas otras ramas de la generación eléctrica y 
distribución industrial y de la industria petrolera.5 
La aparición de la metodología RCM, condujo a Dr. John Moubray, y sus 
asociados a desarrollarla para otras industrias fuera de la industria de la 
aviación. Trabajando inicialmente con el RCM en industrias mineras y de 
manufactura en Sudáfrica bajo la asesoría de Stanley Nowlan, y luego se 
trasladaron al Reino Unido. Moubray y sus asociados se han fundamentado en 
el trabajo de Nowlan mientras mantienen su enfoque original en la 
confiabilidad y seguridad del equipo,6 incorporaron temas ambientales al 
4 Moubray, Juan (1992). Reliability- Centred Maintenance (RCM). Mantenimiento centrado 
confiabilidad de RCM II. Ed. Español 2004 
5 Pérez, Carlos Mario, . PEREZ Carlos, Mantenimiento Centrado en la confiabilidad, 2003. 
Otras versiones de RCM. Medellin.2003, p 2. 
66 'bid., p1-2 
21 
proceso de toma de decisiones, clasificaron las formas en las cuales las 
funciones del equipo deberían ser definidas, desarrollaron reglas más precisas 
para seleccionar labores de mantenimiento e intervalos para las labores, 
también incorporaron directamente criterios de riesgo cuantitativo a un grupo 
de intervalos para labores de busca de fallas. Su versión del RCM se conoce 
actualmente como RCM2. 
El RCM se define en la norma SAE JA1011, "Criterios de Evaluación de 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM". En él se establecen los 
criterios mínimos de lo que y lo que no es, capaz de ser definido como RCM. 
3.2 ANTECEDENTES DE APLICACIÓN DE RCM2 
Caso de aplicación de mantenimiento centrado 
en la confiabilidad RCM27. La compañía eléctrica 
española ENDESA incorpora el sistema de 
mantenimiento rcm2 en 67 de sus centrales en el 
mundo, con unos ahorros anuales acumulados 
hasta la fecha de 6 millones de euros. 
La empresa se ha preocupado por implementar en 67 de sus centrales en 
el mundo, 21 de las cuales se encuentran en España, (18 en Chile, 11 en 
Colombia, 10 en Perú, 5 en Argentina y 2 en Brasil) la metodología RCM2, 
que permite obtener la máxima confiabilidad de las máquinas que 
componen estas Centrales al menor costo posible. 
La estrategia de mantenimiento definida por la aplicación del Sistema 
RCM2 en las centrales de ENDESA permite evitar incidencias con efectos 
potencialmente importantes en la producción-generación, así como en el 
medioambiente y en las personas que trabajan en las instalaciones y 
plantas productivas. El proceso se desarrolla mediante un estudio 
sistemático y normalizado que determina las causas, evalúa las 
consecuencias y define la decisión más eficiente de mantenimiento para 
evitar incidencias. Como resultado de la aplicación del RCM2 se establece 
un plan de vigilancias operativas y un plan de mantenimiento que incluye 
actividades predictivas y preventivas. 
Aplicando esta metodología de optimización del mantenimiento, ENDESA 
ha logrado que durante el año 2005 se definiera la estrategia para evitar 
más de 18.500 incidencias en sus plantas e instalaciones de generación 
eléctrica: 48,7 % en centrales térmicas clásicas, 22,3 % en centrales 
hidroeléctricas clásicas y reversibles, 16,4 % en centrales diesel y 12,6 % 
en centrales de ciclo combinado. Estos resultados, que suponen un 43 % 
7 http://solomantenimiento.blogspot.com/2006/02/implantacin-sistema-rcm2-en-empresa.html 
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más que en 2004, han permitido una mejora económica anual superior a 2 
millones de euros, que se suma a la mejora de más de 4 millones de euros 
anuales de años anteriores. 
Desarrollo de un plan en mantenimiento para el mejoramiento 
operacional del área de prensado en la extractora bella esperanza 
zona bananera del Magdalena.8 Proyecto realizado por estudiantes de 
grado de la Universidad del Magdalena en el año 2009, el cual basó su 
investigación en el diseño de un programa de mantenimiento con los 
instrumentos necesarios para la correcta gestión del mismo en el área de 
extracción utilizando herramientas de administración como es el caso del 
mantenimiento centrado en confiabilidad, en donde escogieron cual era el 
mejor tipo de mantenimiento los equipos del área de prensado. 
Seis factores claves en la implementación del rcm de la u250 "CASO 
EQUIPO ROTATIVO". Empresa colombiana de petróleos — ECOPETROL 
S.A.-Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB).9 Este articulo se realizó 
con el fin de buscar la mejor estrategia de mantenimiento para cada 
sistema, utilizando la metodología estructurada del las siete preguntas 
básicas del RCM. Con el fin de implementar un RCM en la unidad u250 
(U250 está compuesta por 20 sistemas de bombeo con un total de 34 
equipos rotativos) para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los 
equipos de la planta. 
Aplicación de mantenimiento centrado en la confiabilidad: Este 
artículo fue realizado por dos profesores de la Universidad de Castilla- La 
Mancha en España y en la universidad de Sheffield en Inglaterra, en el cual 
los autores desarrollan un sistema de mantenimiento predictivo RCM2, 
aplicándolo a un accionamiento de agujas, considerado clave este 
mecanismo dentro de la infraestructura ferroviaria desde el punto de vista 
de la seguridad. 
8 Muñoz, Breiner y Zúrliga Gabriel, DESARROLLO DE UN PLAN EN MANTENIMIENTO 
BASADO EN RCM PARA EL MEJORAMIENTO OPERACIONAL DEL ÁREA DE PRENSADO 
EN LA EXTRACTORA BELLA ESPERANZA ZONA BANANERA DEL MAGDALENA.Trabajo 
de Grado, Universidad de Magdalena,. 2009. 
9 Rodríguez, Juan Eduardo y Meneses, Franklin. SEIS FACTORES CLAVES EN LA 
IMPLEMENTACIÓN DEL RCM DE LA U250, Barrancabermeja, 2008 
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1 MARCO TEORICO 
4.1.1 DEFINICIÓN DEL MANTENIMIENTO 
El mantenimiento industrial está definido como una acción eficaz para mejorar 
aspectos operativos relevantes de un establecimiento tales como 
funcionalidad, seguridad, productividad, confort, imagen corporativa, 
salubridad e higiene. Otorga la posibilidad de racionalizar costos de operación. 
El mantenimiento debe ser tanto periódico como permanente, preventivo y 
correctivo. 1° 
El mantenimiento es la segunda rama de la conservación y se refiere a los 
trabajos que son necesarios hacer con objeto de proporcionar un servicio de 
calidad estipulada. Es de gran importancia notar que, basarse en el servicio y 
la calidad deseada, debemos escoger los equipos que nos aseguren obtener 
este servicio; el equipo queda en segundo termino, pues si no nos proporciona 
lo que pretendemos, debemos cambiarlo por el adecuado. Por ello, hay que 
recordar que el equipo es un medio y el servicio, es el fin que deseamos 
conseguir. 11  
European Federation of National Maintenance Societies define mantenimiento 
como: todas las acciones que tienen como objetivo mantener un artículo o 
restaurado a un estado en el cual pueda+ llevar a cabo alguna función 
requerida. Estas acciones incluyen la combinación de las acciones técnicas y 
administrativas correspondientes. 
4.1.2 LA EVOLUCIÓN DEL MANTENIMIENT012 
Como todo proceso en evolución, el dominio del mantenimiento ha seguido 
una serie de etapas cronológicas que se han caracterizado por una 
metodología específica (Ver figura 1). 
La Primera Generación: La primera Generación cubre el período hasta la II 
Guerra Mundial. Es esos días la industria no estaba muy mecanizada, por lo 
ftRodolfo R. Gatica ... Mantenimiento Industrial Industrial.  
http://www.mitecnologico.com/Main/E1ConceptoDelMantenimiento 
 
I I http://www.mitecnologico.com/Main/EIConceptoDelMantenimiento  
12 JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - 
Argentina. 2004. Pág. 5. 
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que los períodos de paradas ni importaban mucho. La maquinaria era sencilla 
y en la mayoría de los casos diseñada para un propósito determinado. Esto 
hacía que fuera confiable y fácil de reparar. Como resultado, no se 
necesitaban sistemas de mantenimiento complicados, y la necesidad de 
personal calificado era menor que ahora. 
La Segunda Generación: Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas 
cambiaron drásticamente. Los tiempos de la Guerra aumentaron la necesidad 
de productos de toda clase mientras que la mano de obra industrial bajó de 
forma considerable. Esto llevó a la necesidad de un aumento de 
mecanización. 
Hacia el año 1950 se habían construido equipos de todo tipo y cada vez más 
complejas. Las empresas habían comenzado a depender de ellas. Al 
aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una máquina se hizo 
más evidente. Esto llevó a la idea de que las fallas se podían y debían de 
prevenir, lo que dio como resultado el nacimiento del concepto del concepto 
del mantenimiento programado. En los años 60 esto se basaba 
primordialmente en la revisión completa del material a intervalos fijos. El costo 
del mantenimiento comenzó también a elevarse mucho en relación con los 
otros costos de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar 
sistemas de control y planeación del mantenimiento. Estos han ayudado a 
poner el mantenimiento bajo control, y se han establecido ahora como parte de 
la práctica del mismo. 
La Tercera Generación: Desde mediados de los años setenta, el proceso de 
cambio en las empresas ha tomado incluso velocidades más altas. Los 
cambios pueden clasificarse así: 
Nuevas expectativas: El crecimiento continuo de la mecanización significa 
que los períodos improductivos tienen un efecto más importante en la 
producción, costo total y servicio al cliente. Esto se hace más claro con el 
movimiento mundial hacia los sistemas de producción justo a tiempo, en el 
que los reducidos niveles de inventario en curso hacen que pequeñas 
averías puedan causar el paro de toda una planta. Esta consideración está 
creando fuertes demandas en la función del mantenimiento. 
Una automatización más extensa significa que hay una relación más 
estrecha entre la condición de la maquinaria y la calidad del producto. Al 
mismo tiempo, se están elevando continuamente los estándares de calidad. 
Esto crea mayores demandas en la función del mantenimiento. 
Otra característica en el aumento de la mecanización es que cada vez son 
más serias las consecuencias de las fallas de una instalación para la 
seguridad y/o el medio ambiente. 
Nuevas Investigaciones: Mucho más allá de las mejores expectativas, la 
nueva investigación está cambiando las creencias más básicas acerca del 
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SEGUNDA GENERACION 
Reparaciones programadas. 
Sistema de plantamiento y 
control de trabajo. 
Computadoras grandes y 
lentas. 
mantenimiento. En particular, se hace aparente ahora que hay una menor 
conexión entre el tiempo que lleva un equipo funcionando y sus 
posibilidades de falla. 
Nueva Técnicas: Ha habido un crecimiento explosivo de nuevos conceptos 
y técnicas de mantenimiento. Cientos de ellos han sido desarrollados en 
los últimos veinte años, y emergen aún más cada semana. La figura 
mostrada a continuación muestra como ha crecido el énfasis en los 
clásicos sistemas administrativos y de control en diferentes áreas. 
Figura 1. Cambios en las técnicas de mantenimiento 
TERCERA GENERACIÓN 
IIIRIMERA GENERACIÓN 
Reparar cuando 
falla 
1940 1950 
Monitoreo de condición. 
Diseño direccionado a la 
confiabilidad y facilidad para el 
mantenimiento. 
Estudio de riesgos. 
Computadoras pequeñas y rápidas. 
Análisis de modos de falla y sus 
efectos. 
Sistemas expertos. 
Trabajos multifacético y en grupos. 
1990 2000 2010 1960 1970 1980 
Fuente. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires-Argentina, 2004. Pág. 5 
Los nuevos desarrollos incluyen: 
Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio 
de riesgos, análisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos. 
Nuevos métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condición. 
Diseños de equipos, con mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para 
el mantenimiento. 
Un drástico cambio en el modo de pensar la organización hacia la participación, 
trabajo en grupo y flexibilidad. 
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4.1.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO 
4.1.3.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO O A LA ROTURA (M.C.)13 
El mantenimiento correctivo o a la rotura consiste en reparar una máquina o 
pieza averiada con el reacondicionamiento o sustitución de partes del equipo 
una vez que han fallado; es la reparación de la falla (falla funcional), ocurre de 
urgencia o emergencia. 
Fundamentalmente consta de los siguientes pasos: 
Desmontar piezas o conjuntos averiados 
Reparar dichas piezas o conjuntos 
Volver a montarlos 
Corregir desviaciones de los elementos no constructivos de las máquinas, 
como son: reglajes, ensamblajes, etc. 
Dicho mantenimiento actúa de manera fortuita o aleatoriamente, es decir, 
cuando ocurre una avería aleatoria o inesperada, en sitios como: 
En el campo, o sea sobre la máquina instalada. 
En el taller, desmontando la máquina y llevándola al taller para su 
reparación. 
Los niveles en los que se presenta son: 
La reparación provisional motivada muchas veces por la urgencia con que 
se presenta. 
La reparación definitiva. 
Las características de este tipo de mantenimiento son: 
No se practica mantenimiento hasta que se origina la avería en la máquina 
o en la instalación. 
Las máquinas o instalaciones están en servicio hasta que se presentan 
anomalías o averías, en determinados casos de tipo catastrófico que obliga 
a pararlas. 
El mantenimiento interviene en ése momento, desmontando las máquinas 
afectadas para localizar el origen de las averías y tratar de repararla y de 
3 PIEDRA, MARIA FERNANDA. Gerencia estratégica de mantenimiento de la empresa plásticos del 
litoral — plastlit. Guayaquil — Ecuador. 2005. Trabajo de grado (Ingeniera Electrónica- Especialización 
electrónica y automatización industrial). Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ingeniería 
en Electricidad y Computación. 
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reponer los componentes dañados. 
4.1.3.2 MANTENIMIENTO DETECTIVO O BÚSQUEDA DE FALLAS 
Consiste en la inspección de las piezas o conjuntos de elementos que están 
funcionando en lugares difíciles de observar a simple vista, a intervalos 
regulares, para ver si han fallado y reacondicionarlas en caso de falla (falla 
funcional). 
4.1.3.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE USO O AUTÓNOMO" 
El mantenimiento preventivo de uso pretende responsabilizar, mediante la 
formación adecuada y la necesaria integración en la marcha del proceso 
productivo, a los propios usuarios (personal de producción, operadores o 
especialistas) de los equipos de la conservación e incluso de pequeñas 
reparaciones compatibles con sus habituales ocupaciones, sean realizadas 
por dichos usuarios. 
Con ello se logra: 
Que se realicen a su debido tiempo ciertas actuaciones que si se involucra 
a otra persona, no se la realiza a tiempo. 
Dar estímulo a los usuarios de los equipos para que no sólo se consideren 
responsables de la producción de sus máquinas, sino también de 
conservarlas en buen estado. 
Descargar al personal de mantenimiento de una serie de trabajos rutinarios 
que no precisan ni de la formación propia de dicho personal ni de los 
medios con los que ha de desarrollar su trabajo. 
Las limitaciones que se tienen serían: 
Por la calidad y la carga de trabajos de los operarios dedicados a 
producción. 
Las normas repartidas, controladas y realizadas por escrito por el 
departamento de mantenimiento; que indican los puntos de vigilancia y las 
fases de la máquina que deben ser seguidas, con previa capacitación, por 
los usuarios. 
Los trabajos típicos son: 
Engrases diversos, sin necesidad de cambiar aceites y grasas. 
Apriete de tornillos, tuercas, palancas y piezas accesibles. 
Comprobación de temperaturas en cojinetes o elementos de máquinas. 
Calentamiento de motores o piezas en general. 
Comprobación visual de desgaste. 
14 • lbtd., p.56-57 
28 
4.1.3.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN LA CONDICIÓN15 
El Mantenimiento Preventivo Basado en la Condición, consiste en 
inspeccionar totalmente el componente o conjunto a intervalos variables 
debido a que se basa en la prescripción de la inspección que si se la hace a 
intervalos fijos; y tomar acción para prevenir las fallas o evitar las 
consecuencias de las mismas según condición. Esta inspección incluye un 
desmontaje del componente de la máquina y traslado al taller para ser 
inspeccionado. 
El principio básico es de una máquina no se avería sin antes manifestar ciertos 
síntomas previos avisando de alguna manera de su fallo antes de que éste 
ocurra dando un tiempo de preaviso y un nivel de alarma. 
Las inspecciones de este tipo de mantenimiento, objetivas (con instrumentos) 
y subjetivas (con los sentidos), se efectúan en la propia máquina sin 
desmontar el elemento, y solo se realiza esta acción si luego de la inspección 
se verifica que sea necesario su traslado para la reparación del defecto (falla 
potencial). Los datos basados en la condición recolectados durante las 
inspecciones son analizados para deducir su normal o incorrecto servicio a fin 
de que en éste último caso se recomiende la acción a tomar para asegurar la 
marcha. Los datos muestran la fiabilidad, degradación o fallo inmediato del 
componente basándose en reales condiciones que eliminan revisiones, 
reparaciones y parada inútiles. 
Son condiciones indispensables para sacar provecho del mantenimiento 
preventivo basado en la condición: 
Disponer de los instrumentos debidos de medición y comprobación. 
Tener un equipo de inspectores bien preparados. 
Poseer un oportuno soporte informativo. 
Contar con la debida organización. 
Diseñar la máquina con los componentes accesibles para ser 
inspeccionados. 
4.1.3.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO BASADO EN EL TIEMPO" 
El mantenimiento preventivo basado en el tiempo se define como la realización 
de ciertas reparaciones, cambios de componentes o piezas, según intervalos 
de tiempo, o según determinados criterios, prefijados para tratar de reducir la 
posibilidad de avería o pérdida de rendimiento de un equipo o instalación. Este 
15 http://www.mantenimientomundial.com/sitesimmnew/herRip.asp 
16 http.i/mantenimientoindustrialmikispaces.comffipos+de+mantenimiento 
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tipo de mantenimiento está totalmente planificado, pudiendo basarse en 
períodos fijos de tiempo o en número de operaciones de un determinado 
componente. 
Si el mantenimiento preventivo consiste en reacondicionar o sustituir a 
intervalos periódicamente establecidos un equipo o sus componentes, 
independientemente de su estado en ese momento y si este ha fallado o no, se 
trata de un mantenimiento programado, con el fin de reducir al mínimo posible 
el número de paradas imprevistas de los equipos o instalaciones por quedar a 
cero horas de funcionamiento desde el punto de vista de servicio dicha pieza o 
conjunto. Así las revisiones se programan de acuerdo con las necesidades de 
fabricación y la periodicidad se establece dependiendo del tipo, importancia y 
antecedentes del equipo en particular. 
El éxito de éste tipo de mantenimiento se apoya en elegir bien el período de la 
inspección, de forma que no se lleguen a producir averías entre dichas 
inspecciones, pero sin acortarlas mucho porque lo encarecería 
considerablemente, necesitando buscar un equilibrio en el binomio 
costos-efectividad, para lograr este fin. 
Esta clase de mantenimiento implica: 
Desmontar el componente o conjunto de la máquina en el que va instalado. 
Revisarlo en taller o sin más cambiarlo sistemáticamente por otro nuevo, o 
repararlo perfectamente. 
Disponer de repuestos fiables y de medios de inspección o comprobación 
totalmente garantes de su función. 
Desmontar a intervalos de tiempo programados, o por horas de 
funcionamiento fijas. 
Cuando el mantenimiento preventivo es nulo las averías imprevistas serán 
máximas, así como el costo ocasionado por las mismas, e irán 
disminuyendo según el grado de aplicación de éste. Al aumentar el 
mantenimiento preventivo, aumentará el costo del mismo; y el costo total 
del mantenimiento será la suma de ambos, siendo la intensidad de 
aplicación del mantenimiento preventivo óptima cuando el costo total sea 
mínimo. Dicho óptimo existe, pese a que su determinación resulte 
dificultosa y sólo al llevarlo a la práctica se lo podrá determinar, ajustando 
así la situación idónea. 
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4.1.3.6 MANTENIMIENTO PREDICTIVO BASADO EN LA CONDICIÓN 
DE MONITORE017 
El Mantenimiento Predictivo basado en la condición de monitoreo es una 
metodología que tiene como objeto asegurar el correcto funcionamiento de los 
equipos a través de una vigilancia continuada y permanente de sus 
parámetros específicos e indicadores de condición que dan valores de 
determinadas variables que permiten lanzar predicciones para conocer e 
informar sobre el estado y operatividad; por eso se lo ejecuta con el equipo 
funcionando sin necesidad de recurrir a desmontajes y revisiones periódicas. 
Este tipo de mantenimiento se lo puede considerar un mantenimiento basado 
en la condición pero automático y evolucionado, por permitir evitar defectos 
mayores por permanecer trabajando en condiciones fuera de las de diseño. 
Las etapas básicas del mantenimiento predictivo de averías son cuatro: 
Medición 
Análisis 
Diagnóstico 
Corrección 
El carácter sistemático del que se pretende dotar a esta metodología hace que 
se traten las tres primeras, mereciendo la corrección y la verificación que le 
sigue un tratamiento específico. Su aplicación sería: 
Encontrar la magnitud que mejor defina la seguridad con la que se 
desarrolla el proceso en estudio. 
Asignar el o los valores correctos que deben mantener dicha magnitud. 
Dotar a la instalación de los instrumentos de medición para conocer los 
valores reales y como consecuencia predecir el fallo. 
Organizar el servicio para que, por sistema, se detecten las desviaciones 
entre los valores reales y los deseables en la magnitud controlada y actúe 
con la eficacia concerniente. 
El mantenimiento predictivo debe cuantificar con la máquina en marcha: 
Las variables que informan sobre el funcionamiento de la máquina puesta a 
punto, defectos de encendido o fallos de parámetros. 
Permitiendo así luego del análisis proceder a las correcciones necesarias. 
Variables que informan sobre el estado de sus partes mecánicas. 
17 PIEDRA, MARIA FERNANDA. Gerencia estratégica de mantenimiento de la empresa plásticos del 
litoral — plastlit. Guayaquil — Ecuador. 2005. Trabajo de grado (Ingeniera Electrónica- Especialización 
electrónica y automatización industrial). Escuela Superior Politécnica del litoral. Facultad de Ingeniería 
en Electricidad y Computación. P 63 
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PREVENTIVO 
LEGAL 
PREVE NTIVO 
PROGRAMADO 
Estas variables requieren un primer estudio para identificar cada fenómeno, y 
luego otro para seguir la evolución considerando el tipo y los antecedentes de 
la máquina, y posteriormente realizar una predicción. 
De estos controles surgen correcciones en su régimen de marcha y también 
necesidades en cuanto a cambio de elementos de máquina, antes de que 
estos lleguen a provocar averías importantes. 
4.1.3.7 MANTENIMIENTO PLANIFICAD018 
Para conseguir el objetivo de mantenimiento se puede afirmar que la mejor 
opción es una adecuada simbiosis entre el preventivo y el predictivo, pero 
aplicado en distintas escalas y proporciones, lo cual constituye el 
mantenimiento planificado (Ver figura 2). 
Esto se debe a que el mantenimiento predictivo tiene características 
preventivas al adelantarse a la avería, pero a pesar de sus bondades no puede 
sustituir totalmente al mantenimiento preventivo, sino lo complementa por 
poder detectar daños de los equipos en operación y reduciendo así la 
intensidad de aplicación de éste, así como en otros ocurre lo contrario. 
Figura 2. Organización del Mantenimiento Planificado 
MATEN/MIENTO PLANIFICADO 
PREVENTIVO PRED/CTIVO 
Fuente. Gerencia estratégica de mantenimiento de la empresa plásticos del litoral — plastlit. 
Guayaquil — Ecuador. 2005. Pág. 63 
18 Ibid., p. 63 
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La organización, el campo y la forma del mantenimiento planificado, es como 
se describe: 
4.1.3.7.1 Mantenimiento predictivo. 
Se aplica a la todos los equipos de la planta que estén en funcionamiento, 
salvo aquellos que no sean accesibles a las necesarias inspecciones y los de 
muy escasa importancia operativa. Su práctica se basa en la toma sistemática 
del mayor número posible de parámetros mecánico operacionales, que 
permitirá detectar averías incipientes, evolución y origen de las mismas. 
Resulta de gran importancia la elección del período de las correspondientes 
inspecciones, los parámetros a controlar, la formación apropiada del personal 
y los instrumentos empleados tanto para la toma de datos como en su análisis 
y estudio. 
Mediante la aplicación de ésta técnica se pueden detectar fallos cuyo hallazgo 
no sería posible, o de muy costosa determinación por otras, así como de 
aquéllas anomalías que precisan para su detección que el equipo esté en 
operación, tal es el caso de roces, desequilibrios, temperaturas anormales, 
ruidos, etc. 
4.1.3.7.2 Preventivo programado. 
Abarca una serie de ajustes, comprobaciones, inspecciones y sustituciones 
periódicas de componentes de equipos, que son necesarias para garantizar su 
correcto funcionamiento. En este grupo se engloban los engrases, limpieza de 
circuitos de refrigeración, verificación del estado de cojinetes antifricción, 
comprobación de los aprietes de ciertos elementos de unión críticos, etc. Para 
efectuar éstas operaciones, en muchos casos, los equipos pueden estar en 
funcionamiento, en otros es preciso que estén fuera de servicio. Estos trabajos 
han de programarse por horas de funcionamiento u otros criterios de servicio. 
Tanto los períodos de revisión como las operaciones a efectuar han de estar 
cuidadosamente estudiados y son muy apropiados para un control 
informatizado. Las tareas que abarca ésta técnica permiten una detección de 
fallos que no es posible mediante técnicas predictivas, tales como la 
comprobación de sistemas de protección, las cuales no actúan habitualmente, 
desgastes, corrosiones y otros.19 
4.1.3.7.3 Preventivo en paradas. 
Es el mantenimiento realizado en aquellos equipos a los que mediante 
mantenimiento predictivo se les ha detectado un deterioro incipiente que 
19 Ibid., p.64 
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requiere una inspección en detalle. 
También afecta a aquellos equipos y/o instalaciones cuya importancia o 
especiales características exigen revisiones o sustituciones periódicas. Para 
éstas operaciones es necesario que esté parada la planta, razón por la que su 
programación suele ajustarse a las correspondientes paradas de la planta 
afectada.2°  
4.1.3.7.4 Preventivo legal. 
Es el mantenimiento que se realiza tanto en plazos como en operaciones 
impuestas por imperativos de la reglamentación vigente. No obedece a 
razones puramente técnicas. 
De este modo se ha esquematizado un procedimiento racional de acometer el 
objetivo de mantenimiento: adelantarse mediante un mantenimiento 
planificado consistente en una parte predictiva y otra preventiva.21  
4.1.4 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD 
Dentro de la gama de estrategias de mantenimiento existentes se ha escogido 
RCM2 para esta tesis, debido a que permite aplicar el mantenimiento 
adecuado para cada activo físico del sistema de energía de emergencia por 
medio de un análisis que se le hace a cada equipo del sistema. 
4.1.4.1 HISTORIA DE RCM22 
Actualmente es ampliamente aceptado que viajar en avión es la forma más 
segura para transportarse. Al final de los 50's, la aviación comercial mundial 
estaba sufriendo más de 60 accidentes por millón de despegues. Si 
actualmente se estuviera presentando la misma tasa de accidentes, se estaría 
oyendo sobre dos accidentes aéreos diariamente en algún sitio del mundo. 
Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de los 50's eran causados por 
fallas en los equipos. Esta alta tasa de accidentalidad, y el auge de los viajes 
aéreos, significaba que la industria tenía que empezar a hacer algo para 
mejorar la confiabilidad. El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera 
causada por fallas en los equipos significaba que, al menos inicialmente, el 
20 
 lbíd., p.64-65 
21  Ibid.,p.66 
22 JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - 
Argentina. 2004. Pág. 
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principal enfoque tenía que hacerse en la confiabilidad de los mismos. En esos 
días, "mantenimiento" significaba una cosa: intervenciones periódicas. Todos 
esperaban que los motores y otras partes importantes se gastaran después de 
cierto tiempo. 
Esto los condujo a creer que las labores periódicas mejorarían las piezas antes 
de que gastaran y así prevenir fallas. Cuando la idea parecía no estar 
funcionando, cada uno asumía que ellos estaban realizando muy tardíamente 
las intervenciones: después de que el desgaste se había iniciado. 
Naturalmente, el esfuerzo inicial era para acortar el tiempo entre 
intervenciones. Cuando hacían las intervenciones, los gerentes de 
mantenimiento de las aerolíneas hallaban que en la mayoría de los casos, los 
porcentajes de falla no se reducían y por el contrario se incrementaban. 
4.1.4.2 ¿Qué es RCM2? 23 
RCM2 (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), es un proceso utilizado 
para decidir lo que se debe hacer para asegurar que un activo físico, sistema o 
proceso continúe haciendo lo que sus usuarios quieren que haga. 
Lo que los usuarios esperan de sus activos se define en términos de 
parámetros de rendimiento primario tal y como son: volumen de producción, 
velocidad, rango, capacidad de carga, entre otros. Donde se requiere y tiene 
relevancia, el proceso de RCM2 también define lo que los usuarios quieren en 
función de riesgo (seguridad e integridad ambiental), calidad (precisión, 
exactitud, consistencia y estabilidad), control, confort, consentimiento o 
hermeticidad, economía, servicio al cliente, etc. 
El próximo paso en el proceso de RCM2 es identificar las maneras en las 
cuales el sistema puede fallar o dejar de cumplir con estas expectativas 
(estados de falla), seguido por un proceso FMEA (análisis de modos y efectos 
de las fallas) para identificar todos los eventos que razonablemente pueden 
causar ese estado de falla. 
Finalmente, el proceso de RCM2 busca identificar una política adecuada de 
manejo de cada uno de los modos de falla en función de sus consecuencias y 
características técnicas. Las políticas para manejar las fallas incluyen las 
siguientes opciones: mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo, 
actividades de búsqueda de falla cambios en el diseño o configuración del 
sistema, cambios en la manera de operar el sistema o simplemente, dejar 
fallar. 
23 JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - 
Argentina. 2004. P.6-8 
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El proceso de RCM2 suministra reglas poderosas para decidir si una política 
de manejo de falla es técnicamente apropiada. Adicionalmente, proporciona 
criterios precisos para decidir cada cuanto tiempo las actividades rutinarias 
deben ser ejecutadas. 
Un gran énfasis en las expectativas del usuario es una de las muchas 
características de RCM2 que lo diferencian de otras interpretaciones menos 
rigurosas de la filosofía de RCM. Otra es la utilización de de grupos 
multidisciplinarios de revisión y análisis provenientes de operaciones, 
mantenimiento y organizaciones asociadas para la aplicación del proceso. 
Con un cuidadoso entrenamiento, estos grupos están capacitados para utilizar 
el RCM2 y producir programas de gerencia de activos que son 
extraordinariamente robustos y económicamente efectivos, aún en los casos 
en que no hay muchos datos históricos del sistema. 
4.1.4.3 RCM: LAS SIETE PREGUNTAS BÁSICAS 
El RCM se centra en la relación entre la organización y los elementos físicos 
que la componen. Antes de que se pueda explorar esta relación 
detalladamente, se necesita saber que tipo de elementos físicos existen en la 
empresa, y decidir cuales son las que deben estar sujetas al proceso de 
revisión del RCM. En la mayoría de los casos, esto significa que se debe 
realizar un diagrama de jerarquización de equipos completo. 24 
El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se 
intenta revisar: 
1 ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados 
al activo en su contexto operacional? 
2 ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 
3 ¿Cual es la causa de cada falla funcional? 
4 ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
5 ¿En que sentido es importante cada falla? 
6 ¿Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 
7 ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preactiva adecuada? 
4.1.5 APLICANDO EL PROCESO DE RCM 
Antes de empezar a analizar los requerimientos del mantenimiento de los 
activos físicos de cualquier organización, necesitamos saber de qué activos 
24 lbid, p. 7 
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se trata y decidir cuáles de ellos serán sometidos al proceso de revisión de 
RCM. Esto significa que se debe preparar un registro de planta, si es que no 
existe actualmente. De hecho la gran mayoría de las organizaciones 
industriales pose en hoy día registros de planta que son adecuadas para este 
propósito. 
Planteamiento. El RCM logra grandes mejoras en la efectividad del 
mantenimiento, y a menudo lo hace sorprendentemente rápido. Sin embargo 
la aplicación exitosa de RCM depende de un meticuloso planteamiento y 
preparación. 
Decidir cuáles activos físicos se beneficiarán más con el proceso RCM, 
y exactamente de que manera lo harán 
Evaluar los recursos requeridos para la aplicación del proceso a los 
activos seleccionados 
En los casos en los que los beneficios justifican la inversión, decidir 
detalladamente quién realizará y quién auditará cada análisis, cuándo y 
dónde, y hacer los arreglos para que dichas personas reciban el 
entrenamiento apropiado 
Asegurar que el contexto operacional de cada activo físico esté 
claramente comprendido 
A continuación se presentan los conceptos claves para realizar un óptimo 
análisis RCM: 
4.1.5.1. EL CONTEXTO OPERACIONAL 
El RCM es un "proceso utilizado para determinar los requerimientos de 
mantenimiento de cualquier activo físico en su "contexto operacional". Este 
contexto se inserta por completo en el proceso de formulación de estrategias 
de mantenimiento, comenzando por la definición de funciones.25 
El contexto operacional también influencia profundamente los requerimientos 
para las funciones secundarias. El contexto no solo afecta drásticamente las 
funciones y las expectativas de funcionamiento, sino que también afecta la 
naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir, sus efectos y sus 
consecuencias, la periodicidad con la que pueden ocurrir y qué debe hacerse 
para manejarlas. 
El contexto operacional debe incluir una completa descripción del proceso, 
desde lo general hasta lo más específico, y su relevancia o impacto sobre la 
25 !bid., p.29-30 
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empresa. Se deben tener en cuenta los siguientes factores: 
Parámetros de calidad 
Reglamentos y normativas del medio ambiente 
Disponibilidad de repuestos, herramientas y personal 
Parámetros de seguridad 
Una definición del contexto requiere un diagrama o esquema que, además de 
facilitar la descripción, permita revisar los elementos para definir las funciones. 
Estando estos codificados. 
4.1.5.2 FUNCIONES Y PARÁMETROS DE FUNCIONEMIENT026 
Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe hacerse para que 
cualquier activo físico continué haciendo lo que el usuario quiere que haga en 
su contexto operacional, se debe hacer dos cosas. 
Se debe determinar lo que el usuario quiere que haga. 
Se debe asegurar que los activos físicos sean capaz de hacer aquello que 
el usuario quiere que haga. 
Esta es una etapa muy importante en la definición de la estrategia de 
mantenimiento. La descripción de la función debe incluir un verbo en infinitivo, 
un objeto y los parámetros de funcionamiento deseados por el usuario. 
Por esto el primer paso en el proceso RCM es definir las funciones de cada 
activo en su contexto operacional, junto con los parámetros de funcionamiento 
deseados. Lo que el usuario espera que los activos sen capaces de hacer se 
puede dividir en dos categorías: 
Funciones primarias, que en primera instancia resumen el porque de la 
adquisición el activo. Esta categoría de funciones cubre tema como de 
velocidad, producción, capacidad de almacenaje o carga, calidad de 
producto o servicio al cliente. 
Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo 
que haga más que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los 
usuarios también tiene expectativas con las áreas de seguridad, control, 
contención, confort, integridad estructural, economía, protección, eficiencia 
operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales y hasta de 
apariencia del activo. 
26 'bid , p 8 
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El usuario de los activos generalmente está en la mejor posición por lejos para 
saber exactamente que contribuciones físicas y financiera hace el activo para 
el bienestar de la organización como un todo. Por ello es esencial que estén 
involucrados en el proceso de RCM desde el comienzo. 
Si es hecho correctamente, este paso toma alrededor de un tercio de tiempo 
que implica un análisis de RCM completo. Además hace que el grupo que 
realiza el análisis logre un aprendizaje considerable — muchas veces una 
cantidad alarmante- acerca de la forma en que realmente funciona el equipo. 
4.1.5.3 FALLAS FUNCIONALES27 
Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo físico de 
cumplir una función según un parámetro de funcionamiento aceptable para el 
usuario. 
Debe relacionarse con la función y señalar tanto la pérdida completa de la 
función como la falla de no alcanzar el estándar especificado (no debe ser 
confundido con los modos de falla). 
Hay que registrar todas las fallas funcionales asociadas con cada función. 
Evitar colocar la palabra "falla" en la falla funcional, ya que se puede confundir 
con un modo de falla, y recordar siempre que debe hacerse la verificación de 
que cada parámetro esté relacionado como una pérdida de función. 
Los objetivos de mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas 
de funcionamiento asociadas al activo en cuestión. Pero, ¿Cómo puede el 
mantenimiento alcanzar estos objetivos? 
El único hecho que puede hacer que un activo no pueda desempeñarse 
conforme a los parámetros requeridos por el usuario es alguna clase de falla. 
Esto sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una política 
apropiada par el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una 
combinación adecuada de herramientas para el manejo de una falla, se 
necesita identificar que falla puede ocurrir. 
El proceso de RCM lo hace en dos niveles: 
En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla. 
Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle. 
27 'bid., p. 8-9 
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En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas 
funcionales porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una función de 
acuerdo al parámetro de funcionamiento que el usuario considera aceptable. 
Sumado a la incapacidad total de funcionar, esta definición abarca fallas 
parciales en la que el activo todavía funciona pero con un nivel de desempeño 
inaceptable (incluyendo las situaciones en la que el activo no puede mantener 
los niveles de calidad o presión). Evidentemente estas sólo pueden ser 
identificadas luego de haber definido las funciones y parámetro del 
funcionamiento del activo. 
4.1.5.4 MODOS DE FALLAS 
Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional. El modo 
de falla debe ser directamente relacionado con la falla funcional y no con otra 
función. 
Su correcta descripción debe incluir un sustantivo y un adjetivo, por ejemplo: 
"filtro tapado". 
El modo de falla tiene que ser verificado o evaluado hasta llegar a un "por qué" 
que sea útil, manejable y, ojalá, prevenible. 
Los modos de falla no deben de ser confundidos con los efectos, y deben 
expresar un hecho entendible, identificable y real. 
Bajar el nivel del análisis en los modos de falla no es lo mejor y se recomienda 
no usar los efectos para mencionar diversos modos de falla que tienen 
diferentes impactos en lo que se refiere al tiempo para reparar y a las 
condiciones de falla potencial que arrojan; lo cual lleva a definir diferentes 
estrategias de manejo de la falla. 
El nivel del análisis es la clave fundamental para lograr un análisis apropiado, y 
no superficial, inútil e incluso irresponsable. 
Cuando se quieren consignar modos de falla, es necesario garantizar que los 
niveles del "por qué" sean los apropiados para poder hallar una política de 
manejo del modo de falla apropiado. 
La mayoría de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas 
causadas por el deterioro o desgaste por uso normal. Sin para que todas las 
causas probable de fallas en los equipos puedan ser identificadas y resueltas 
adecuadamente, esta lista debería incluir fallas causadas por errores humanos 
(por parte de los operadores y personal de mantenimiento), y errores de 
diseño. También es importante identificar la causa de cada falla con suficiente 
detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar 
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síntomas en lugar de causas reales. Por otro lado es igualmente importante 
asegurarse de no malgastar el tiempo en el análisis al concentrarse 
demasiado en los detalles.28 
4.1.5.5 EFECTOS DE FALLA29 
Se debe hacer un listado de los efectos de falla, que describe lo que ocurre 
con cada modo de falla. Esta descripción debería incluir toda la información 
necesaria para apoyar la evaluación de las concesuencia de las fallas, tal 
como: 
Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido. 
De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio 
ambiente (si la presenta) 
De que manera afecta la producción o las operaciones (Si las afecta) 
Qué daños físicos (silos hay) han sido causado por las falla. 
Qué debe hacerse para reparar la falla. 
4.1.5.6 CONSECUENCIA DE LA FALLA" 
Un análisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente 
muestre entre mil y diez mil posibles modos d e fallas, Cada una de estas 
fallas afecta la organización de un modo, en cada caso, los efectos son 
diferentes. Pueden afectar operaciones. También pueden afectar a la calidad 
del producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Todas 
para ser reparadas tomarán tiempo y costarán dinero. 
Son estas consecuencias las que más influencian el intento de prevenir cada 
falla. En otras palabras, si una falla tiene serias consecuencias, haremos un 
gran esfuerzo para intentar evitarla. Por otro lado, si no tiene consecuencias o 
tiene consecuencias leves, quizás decidamos no hacer más mantenimiento de 
rutina que una simple limpieza y lubricación básica. 
Un punto fuerte de RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas 
son más importantes que sus características técnicas. De hecho reconoce que 
la única razón para hacer cualquier tipo de mantenimiento preactivo no es 
evitar las fallas per se si no evitar o reducir las consecuencias de las fallas. El 
proceso de RCM clasifica estas consecuencias en cuatro grupos, de la 
28 ibid. P.9 
29 http://www.confiabilidad.netfart_05/RCM/rcm_10.pdf 
3° JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - 
Argentina. 2004. P.10 
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siguiente manera: 
Consecuencias de fallas ocultas: Las fallas ocultas no tienen un impacto 
directo, pero exponen a la organización a fallas múltiples con 
consecuencias serias y hasta catastróficas. (La mayoría están asociadas a 
sistemas de protección sin seguridad inherente). 
Consecuencias ambientales y para la seguridad: Una falla tiene 
consecuencia para la seguridad si es posible que cause daño o la muerte 
alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si infringe alguna 
normatividad o reglamento ambiental tanto corporativo como regional, 
nacional o internacional. 
Consecuencias No-Operacionales: Las fallas que caen en esta categoría 
no afecta a la seguridad ni la producción, sólo solo implica el costo directo 
de la reparación. 
El proceso de RCM hace uso de estas categorías como la base de su marco 
de trabajo estratégico para la toma de decisiones en el mantenimiento. 
Obligando a realizar una revisión de las consecuencias de cada modo de falla 
en relación con las categorías recién mencionadas, integra los objetivos 
operacionales, ambientales y de seguridad a la función mantenimiento. Esto 
contribuye a colocar a la seguridad y al medio ambiente dentro de las 
prioridades principales de la administración de mantenimiento. 
El proceso de evaluación de las consecuencias también cambia el énfasis de 
la idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta manera 
focaliza la atención sobre las actividades de mantenimiento que tienen el 
mayor efecto sobre el desempeño de la organización y resta importancia 
aquellas que tienen escasos resultados. También nos alienta a pensar de una 
manera más amplia acerca de diferentes maneras de manejar las fallas, más 
que concentrarnos en prevenir fallas. Las técnicas de manejo de fallas se 
dividen en dos categorías. 
Tareas proactivas: Estas tareas se emprenden antes de que ocurra una 
falla, para prevenir que le ítem llegue al estado de falla. Abarca lo que se 
conoce tradicionalmente como mantenimiento "preventivo" o "predictivo". 
Acciones a falta de: Estas tratan directamente con el estado de fallas, y 
son elegidas cuando no es posible identificar una tarea preactiva efectiva. 
Las acciones a falta de incluyen búsqueda de falla, rediseño y 
mantenimiento a rotura. 
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4.1.5.7 TAREAS DE RUTINA 
4.1.5.7.1 TAREAS PROACTIVAS31  
Mucha gente todavía cree que la mejor manera de optimizar la disponibilidad 
de la planta es hacer algún tipo de mantenimiento proactivo de rutina. El 
pensamiento de la segunda generación sugería grandes reparaciones, o 
reparación de componentes a intervalos fijos. 
Figura 3. La perspectiva tradicional de la falla 
Edad —11. 
Fuente. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires-Argentina, 2004. Pág. 12 
La figura 3 se basa en la presunción de que la mayoría de los equipos operan 
confiablemente por un periodo "X" y luego se desgastan. El pensamiento 
clásico sugiere que los extensivos acerca de las fallas nos permiten determinar 
y planear acciones preventivas un tiempo antes de que ellas ocurran. 
Este patrón es cierto para algunos tipos de equipos simples, y para algunos 
ítem complejos con modos de falla dominante. En particular las características 
de desgaste se encuentran a menudo en casos en los que el equipo tiene 
contacto directo con el producto. La falla relacionada con la edad 
frecuentemente va asociada a la fatiga, corrosión, abrasión y evaporación. 
Figura 4. Seis patrones de falla 
Fuente. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires-Argentina, 2004. Pág. 12 
31  'bid., p.11 
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Sin embargo, los equipos en general son mucho más complejos de lo que eran 
hace 20 años atrás. Estos han traído aparejado sorprendentes cambios en los 
patrones de falla, como lo muestra la figura 4. Los gráficos muestran la 
probabilidad condicional de la falla con relación a la edad operacional para una 
variedad de elementos mecánicos y electrónicos. 
El patrón A es la ya conocida como curva de la "bañera". Comienza con una 
gran incidencia de fallas (llamada mortalidad infantil), seguida por un 
incremento constate o gradual de la probabilidad condicional de falla, y por 
ultimo una zona de desgaste. El Patrón B muestra una probabilidad e falla 
constante que crece constante o de lento incremento, y que termina en una 
zona de desgaste. 
El patrón C muestra una probabilidad condicional de falla que crece 
lentamente, pero no tiene una edad de desgaste claramente identificable. El 
patrón D muestra una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo 
es nuevo o recién salido de la fabrica y luego un veloz incremento a un nivel 
constante, mientras que el patrón E muestra una probabilidad condicional de 
falla constante a todas las edades por igual (falla al azar). El patrón F 
comienza con una alta mortalidad infantil que finalmente cae a una 
probabilidad de falla constante o que asciende muy lentamente. 
Estudios realizados a aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los 
elemento correspondían al patrón A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 
14% al E, y no menos del 68% al patrón F. (El numero de veces q estos 
patrones ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que la 
industria, pero no cabe duda que a medida a que los elementos se hacen mas 
complejos, encontramos cada vez mas patrones E y F). 
Estos descubrimientos contradicen la creencia de que siempre hay conexión 
entre la confiabilidad y la edad operacional. Esta creencia dio origen a la 
creencia de que cuando mas seguido un ítem es reparado, menos 
posibilidades tiene de fallar. Actualmente esto es cierto en muy pocos casos. A 
menos de que exista un modo de falla dominante relacionado con la edad, los 
límites de edad tienen que ver poco o nada con mejorar la confiabilidad de los 
componentes complejos. De hecho las reparaciones pueden aumentar los 
promedios de fallas generales al introducir la mortalidad infantil en sistemas 
que de otra manera serían estables. 
La toma de conciencia de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones 
abandonar por completo la idea de mantenimiento proactivo. Y esto puede 
que sea lo más acertado para fallas con consecuencias menores. Pero cuando 
las consecuencias de las fallas son importantes, algo debe hacerse para 
prevenir o predecir las fallas, o al menos para reducir las consecuencias. 
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Esto nos lleva nuevamente a la cuestión de las tareas proactivas, el cual se 
divide en tres categorías: 
Tareas de reacondicionamiento cíclicas 
Tareas de sustitución cíclicas 
Tareas a condición 
4.1.5.7.1.1 Tareas de reacondicionamiento y sustitución ciclica32  
El reacondicionamiento cíclico suplica refabricar un componente o reparar un 
conjunto ante de un limite de edad especifico sin importar su condición en ese 
momento. De manera, parecida las tareas de sustitución cíclicas implican 
sustituir un componente antes de un límite de edad especifico, mas allá de su 
condición en ese momento. 
En conjunto estos dos tipos de tareas son conocidos generalmente como 
mantenimiento preventivo. Solían ser los tipos de mantenimiento proactivo 
mas ampliamente usados. Sin embargo, debido a las razones mencionadas 
anteriormente, se usan menos que veinte años atrás. 
4.1.5.7.1.2 Tareas a condición33  
El crecimiento de nuevos tipo de manejo de falla se debe a la continua 
necesidad de prevenir ciertos tipos de falla y la creciente ineficiencia de las 
técnicas clásicas para hacerlo. La mayoría de las nuevas técnicas se basan en 
el hecho de que la mayoría de las fallas dan algún tipo de advertencia de que 
están por ocurrir. Estas advertencias se denominan fallas potenciales, y se 
definen como condiciones físicas identificables que indican que una falla 
funcional está por ocurrir o están en el proceso de ocurrir. 
Las nuevas técnicas son utilizadas para detectar fallas potenciales y permitir 
actuar evitando las posibles consecuencias que surgirían si se transformaran 
en fallas funcionales. Se llaman tareas a condición porq los componentes se 
dejan en servicio a condición de que continúen alcanzándolos parámetros de 
funcionamiento deseados. (El mantenimiento a condición incluye el 
mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en la condición y monitoreo 
de condición). 
Las tareas a condición son técnicamente factibles si: 
Se puede definir una condición clara de falla potencial 
El intervalo P-F es consistente antes de transformarse en falla funcional 
32 lbid., p.138-143 
33 lbid., p.14 
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Es práctico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F 
Si el intervalo P-F es practico para ejecutar una acción de mantenimiento 
antes que la falla ocurra. 
4.1.5.7.2 BUSQUEDA DE FALLA 
El objetivo de una tarea de búsqueda de falla es reducir la probabilidad de la 
falla múltiple asociada con la función oculta a un nivel tolerable, solo vale la 
pena realizar si reduce la probabilidad de falla múltiple asociada a un nivel 
tolerable. 
La búsqueda de falla es factible si: 
Es posible realizar la tarea 
La tarea no incrementa el riesgo de una falla múltiple 
Es práctico realizar la tarea al intervalo requerido 
4.1.5.7.3 NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMAD034 
Cuando la falla es evidente, y no afecta la seguridad ni el medio ambiente, 
entonces la acción inicial "a falta de" es no realizar ningún mantenimiento 
programado. En estos casos, los elementos son dejándolos en servicio hasta 
que ocurra una falla funcional, momento en el cual son reparados o 
reemplazados. 
Es decir que ningún mantenimiento programado solo es válido si: 
No puede encontrarse una tarea cíclica apropiada para una función oculta, 
y la falla múltiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el 
medio ambiente 
No puede encontrarse una tarea proactiva que sea costo-eficaz para fallas 
que tienen consecuencias operacionales o no operacionales 
4.1.5.7.4 REDISEÑO 
El término rediseño se refiere a cualquier cambio en la especificación de 
cualquier componente de un equipo. Es decir, que cualquier acción que 
implique un cambio en un plano o una lista de piezas. Incluye una 
modificación en la especificación de un componente, el agregado de un 
34 !bid., p.I91 
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¿Tarea a 
condición? 
¿Reacondicionam lento 
o sustitución ciclica? 
Si 
¿Tarea de 
búsqueda de 
elemento nuevo, la sustitución de una maquina entera por una de marca o tipo 
diferente, o cambiar una maquina de lugar.35 
4.1.5.8 FRECUENCIAS DE LAS TAREAS 
Las frecuencias de las tareas pueden ser decidas por cualquier opción de 
estas (ver figura 5): 
Intervalo P-F para tareas a condición. 
"vida útil" para reacondicionamiento y sustitución cíclico. 
Método apropiado, formal o informal, para determinar el intervalo de 
búsqueda de fallos. 
Jamás una tarea debe tener como frecuencia Durante la parada, 
especialmente si dicha parada no fue obtenida con el análisis RCM2. 
Las frecuencias de las tareas de mantenimiento en las actividades predictivas, 
no están relacionadas con el TMEF, debe ser con base en el P-F. 
Figura 5. Selección de las frecuencias de las tareas 
ZONA DE 
'VIDA" DESGASTE 
Nobabilidacl 1 
condicional 
de falla 
Edad 
IsponlbIlidad 
deseada 99.99% 99.90% 99.80% 99.50% 99.00% ... 
Intervalo de 
búsqueda de falla (% del TINEF del 
dispositivo 
0.02% 0.2% 0.4% 1% 27. 
Fuente: Recomendaciones de aplicación RCM2, IRVARA (RCM2), 2010, P22 
351bd., p192 
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4.1.5.8.1 FALLOS MÚLTIPLES QUE PUEDEN AFECTAR A LA 
SEGURIDAD O AL MEDIO AMBIENTE36 
La aproximación general 
Los fallos múltiples que pueden afectar a la seguridad o al medio ambiente 
deben ser encaradas. Los primero tres pasos de esta aproximación están 
resumidos a continuación: 
Primero establezca qué probabilidad la organización está dispuesta a 
tolerar para un fallo múltiple. 
Luego determine con qué frecuencia la función protegida necesitará del 
dispositivo de seguridad en el período bajo consideración (esto es 
llamado también nivel de demanda). 
Entonces determine qué disponibilidad debe alcanzar la función oculta 
(en otras palabras, los fallos de dispositivos de protección sin seguridad 
intrínseca) para reducir el riesgo de un fallo múltiple al nivel requerido. 
Si llamamos tiempo medio entre fallos múltiple MFm, el tiempo medio entre 
fallos de la función protegida MGIDO y la indisponibilidad del dispositivo de 
protección UTOR, la relación mostrada en la figura 2 puede ser resumida como 
sigue: 
1/MFm = (1/MGIDO) X 1-hoR ...(a) 
"la indisponibilidad permitida" del dispositivo de protección no incluye ninguna 
indisponibilidad incurrida mientras se realiza la tarea de búsqueda de fallo, ni 
tampoco cualquier indisponibilidad causada por la necesidad de reparar el 
dispositivo si se encuentra en estado de fallo. 
La relación entre los intervalos de búsqueda de fallo (conocido como FFI), la 
indisponibilidad y la confiabilidad de un dispositivo de protección puede 
expresarse como sigue: 
FFI= 2 x UTOR X MTOR ...(b) 
36 Ibid., p 179-190 
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Tabla 1: Intervalos de búsqueda de falla, disponibilidad y confiabilidad. 
Indisponibilidad permitida para 
la función oculta (thoe) 
0.01% 0.05% 0.1% 0.5% 1% 2% 5% 7% 9% 11% 
Disponibilidad requerida para la 
función oculta 
(1- D-roe) 
99.99% 99.95% 99.9% 99.5% 99% 98% 95% 93% 91% 89% 
Intervalo de búsqueda de fallo 
(FFI como % del 
Ishror) 
0.02% 0.1% 0.2% 1% 2% 4% 10% 15% 20% 25% 
Fuente: JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - 
Argentina. 2004. Pág. 182 
La relación linear dad por la fórmula (b) sólo se aplica a indisponibilidad debajo de 5%. 
Observe también que "indisponibilidad" a veces se la nombra "fracción tabla 1 de tiempo", 
en cuyo caso es expresado como decimal mas que como porcentaje. 
Para determinar los intervalos de búsqueda de fallo en los casos en que un 
único dispositivo de protección está protegiendo un sistema, como sigue: 
FFI = — 9 X — M ToR X MGIDO 
MFM 
4.1.5.9 DESCRIBIR LAS TAREAS ADECUADAMENTE 
La descripción de tareas debería indicar lo que el grupo ha considerado 
exactamente como la tarea que será hecha y, por lo tanto, si es operativa (esto 
se aplica particularmente en la búsqueda de fallas). 
Las tareas deben ser descritas en las planillas de decisiones con suficiente 
detalle para asegurar que ningún malentendido pueda ocurrir cuando las 
tareas sean transferidas a programas de mantenimiento o procedimiento de 
operación estándar. 
Es importante evitar descripciones tales como: 
Tarea a condición, tarea de búsqueda de falla. 
Es mejor colocar descripciones tales como: 
Medir la presión de salida del intercambiador y avisar si llega a 7 psi. 
Apagar la bomba principal y verificar que la bomba de reserva entre en 
servicio a los 15 segundos. 
Limpiar la superficie externa de los tubos y aplicar aislamiento en toda 
la superficie. 
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4.1.5.10 MEDICIÓN DE LOS RESULTADOS DEL RCM 
Los frutos y beneficios obtenidos con la implementación de RCM deben 
proveer una mejora significativa en los resultados de la empresa, así como 
muchas ganancias intangibles, entre ellas están, la satisfacción de clientes, el 
orgullo de los empleados y las relaciones con los proveedores. 
Poder mostrar la constancia, regularidad y el seguimiento en la aplicación del 
proceso de RCM es un buen punto de referencia para el éxito del RCM. 
Antes de iniciar el estudio, el equipo de análisis RCM determina las medidas 
de referencia para la confiabilidad, es necesario precisar que la confiabilidad 
es una suma de atributos que cubren aspectos tales como: seguridad, 
integridad ambiental, tiempo de servicio, frecuencia de paradas, calidad y 
costos; es conveniente medir los cambios en la cobertura y efectividad del plan 
de mantenimiento. Estas medidas serán usadas posteriormente para 
comparar lo que ha sido cambiado y el éxito que está logrando. 
Para obtener y mantener soportes con datos administrativos y técnicos para el 
RCM, deben establecerse los indicadores de desempeño apropiados para un 
programa de medición de resultados y documentación. 
Hay centenares de estos indicadores, serán mencionados sólo algunos: 
Unidades totales de producción o servicios atendidos. 
Costo de mantenimiento por unidad productiva o servicio atendido. 
Costo de operación por unidad o servicio atendido. 
Total de pérdida de producción por mes o servicios no atendidos. 
Número de incidentes ambientales o por seguridad/ mes. 
Trabajos u horas de emergencia versus trabajos u horas totales. 
Porcentaje de utilización y de disponibilidad del equipo 
Frecuencia de paradas por fallas 
4.1.6 Norma SAE (SAE JA1011 y SAE JA1012)31  
El estándar SAE JA1011 es un estándar basado en el informe de F. Stanley 
Nowlan y Howard F. Heap, publicado por el departamento de Defensa de los 
Estados Unidos en 1978, donde se provee la primera discusión del 
mantenimiento centrado en la confiabilidad. La norma es un hito en la 
evolución actual de la disciplina de gestión de activos físicos. Antes del 
desarrollo de los muchos procesos estándar fueron etiquetados como RCM2 a 
37 Norma SAE JA 1011 
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pesar de que no eran ciertas las intenciones y los principios en el informe 
original que define el término públicamente. 
Hoy RCM2 se define en la norma SAE JA1011, como Criterios de Evaluación 
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), en él se establecen los 
criterios mínimos de lo que es y lo que no es, capaz de ser definido como 
RCM. 
Las empresas pueden utilizar este estándar para garantizar que los procesos, 
servicios y software que compran y aplicar conforme con lo que se define 
como RCM, asegurando la mejor posibilidad de lograr beneficios en muchos 
casos atribuibles a la aplicación rigurosa de RCM. 
Ésta norma presenta criterios contra los cuales se puede comparar un proceso: 
Si el proceso satisface los criterios, el usuario puede, con confianza, llamarlo 
un "proceso RCM". Si los criterios no lo satisfacen, no debería llamarse 
"Proceso RCM". Esto no necesariamente significa que los procesos que no 
cumplen con la norma SAE RCM no sean procesos válidos para la formulación 
de estrategias de mantenimiento, simplemente significa que el término RCM 
no debería ser aplicado a tales procesos. 
El estándar SAE JA1012 ("A Guide to the Reliability Centered Maintenance 
(RCM) standard") nació para aclarar cada uno de los criterios listados en el 
estándar SAE JA1011 adicionando las mejoras que se le hicieron al estándar 
SAE JA1011 
Se espera que la norma SAE sea aplicada por numerosas organizaciones que 
quieran recibir los beneficios del RCM y saber si un proceso que consideran 
usar es RCM. El proceso puesto a consideración puede ser uno usado por la 
organización, u otro aplicar en el futuro. 
4.1.7 BENEFICIOS DEL RCM 
El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los 
últimos diez años. Cuando es aplicado correctamente produce los beneficios 
siguientes:38 
Mayor Seguridad y Protección Del Entorno 
Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad 
existentes. 
La disposición de nuevos dispositivos de seguridad. 
La revisión sistemática de las consecuencias de cada falla antes de 
" www.ceia.uns.edu.ar/cursos/Calidad/Confiabilidad.pdf -2008 
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considerar la cuestión operacional 
Claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar la 
seguridad, y para las acciones "a falta de" que deban tomarse si no se 
pueden encontrar tareas sistemáticas apropiadas. 
Menos fallas causadas por un mantenimiento innecesario. 
Mejores Rendimientos Operativos 
Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y 
componentes críticos. 
Un diagnóstico más rápido de las fallas mediante la referencia a los modos 
de falla relacionados con la función y a los análisis de sus efectos. 
Menor daño secundario a continuación de las fallas de poca importancia 
(como resultado de una revisión extensa de los efectos de las fallas). 
Intervalos más largos entre las revisiones y, en algunos casos, la 
eliminación completa de ellas. 
Listas de trabajos de interrupción más cortas, que llevan a paradas más 
cortas, más fáciles de solucionar y menos costosas. 
Menos problemas de "desgaste de inicio" después de las interrupciones 
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias. 
La eliminación de elementos superfluos y, como consecuencia, los fallas 
inherentes a ellos. 
La eliminación de componentes poco fiables. 
Un conocimiento sistemático acerca de la operación. 
Mayor Control De Los Costos Del Mantenimiento 
Menor mantenimiento rutinario innecesario. 
Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el énfasis 
sobre las consecuencias de las fallas). 
La prevención o eliminación de las fallas costos. 
Unas políticas de funcionamiento más claras, especialmente en cuanto a 
los equipos de reserva. 
Menor necesidad de usar personal experto caro, porque todo el personal 
tiene mejor conocimiento de la operación. 
Pautas más claras para la adquisición de nueva tecnología de 
mantenimiento, tal como equipos de monitorización de la condición 
("condition monitoring"). 
Más Larga Vida Útil De Los Equipos 
Debido al aumento del uso de las técnicas de mantenimiento" a condición" 
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Una Amplia Base De Datos De Mantenimiento 
Reduce los efectos de la rotación del personal con la pérdida consiguiente 
de su experiencia y competencia. 
Provee un conocimiento de las instalaciones más profundo en su contexto 
operacional. 
Provee una base valiosa para la introducción de los sistemas expertos. 
Conduce a la realización de planos y manuales más exactos. 
Hace posible la adaptación a circunstancias cambiantes (tales como 
nuevos horarios de turno o una nueva tecnología) sin tener que volver a 
considerar desde el principio todas las políticas y programas de 
mantenimiento. 
Mayor Motivación De Las Personas 
Esto lleva a un conocimiento general de la instalación en su contexto 
operacional mucho mejor, junto con un "compartir" más amplio de los 
problemas del mantenimiento y de sus soluciones. 
También significa que las soluciones tienen mayores probabilidades de 
éxito. 
Mejor trabajo de grupo, motivado por un planteamiento altamente 
estructurado del grupo a los análisis de los problemas del mantenimiento y 
a la toma de decisiones. 
Esto mejora la comunicación y la cooperación entre las áreas de Operación, 
así como los de la función del mantenimiento. 
Personal de diferentes niveles: los gerentes los jefes de departamentos, 
Técnicos y operarios. 
Especialistas internos y externos: los diseñadores de la maquinaria, 
vendedores, Usuarios y el personal encargado del mantenimiento. 
Muchas compañías que han usado círculos de calidad y RCM en 
mantenimiento han encontrado que el RCM les permite conseguir mucho más 
en el campo de la formación de equipos que en la de los círculos de calidad, 
especialmente en las instalaciones de alta tecnología. Todos estos factores 
forman parte de la evolución de la gestión del Mantenimiento, y muchos ya son 
la meta de los programas de mejora. Lo importante del RCM es que provee un 
marco de trabajo paso a paso efectivo para realizarlos todos a la vez, y hace 
participar a todo el que tenga algo que ver con los equipos. 
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4.2 MARCO REFERENCIAL 
El mantenimiento industrial ha sido tratado por muchos autores y ha tenido una 
excelente acogida en los últimos tiempos, por toda esta "revolución" de los 
métodos de mejora continua, Just in time, Mantenimiento productivo total 
(TPM), Mantenimiento centrado en Confiabilidad (RCM), entre otros. Han 
brindado a las organizaciones alternativas de solución a inconvenientes 
causados por la deficiencia del mantenimiento en los equipos industriales, 
todos estos con el propósito de enfrentar retos de competitividad, 
productividad y reducción de costos. 
4.2.1 APORTES AL MANTENIMIENTO 
A continuación se presentan los aportes más importantes que se han 
presentado en el tema del mantenimiento: 
Seiichi Nakajima39 
A fines de los años 1960, Nakajima, introduce la práctica del TPM 
Mantenimiento Productivo Total, definiéndolo como una estrategia para 
mejorar la efectividad de los procesos productivos de una empresa. Para ello 
se utiliza un método que permite que las máquinas que tenemos en la 
actualidad fabriquen más productos "buenos". 
TPM persigue una situación productiva ideal, sin averías, sin defectos, sin 
pérdidas debidas a productos de baja calidad, sin accidentes, daños, ni 
problemas de salud. Esta situación ideal se puede conseguir mediante un 
proceso de mejora continua que requiere la total implicación de todos los 
empleados, desde los operarios de planta hasta los niveles más altos de la 
dirección de la empresa. La estrategia de TPM persigue identificar y eliminar 
las Seis Grandes Pérdidas: 
Tabla 2: Estrategias de TPM 
TIPOS DE PÉRDIDAS LAS SEIS GRANDES PÉRDIDAS 
Pérdida de Tiempo (=disminución de la 
disponibilidad) 
Averías 
Esperas 
Pérdida de Velocidad (=disminución 
del rendimiento) 
Microparadas 
Velocidad reducida 
Pérdida de Calidad (=disminución de la 
calidad) 
Scrap (deshecho) 
Retrabajo 
Fuente: www.oeetoolkit.com/es/es_oee_thefullstory_2.html  
39www.oeetoolkit.com/es/es_oee_thefullstory_2.html - 
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La implementación del TPM implica el desarrollo de los siguientes puntos 
fundamentales: 
Anuncio de la decisión de aplicar el TPM de la alta dirección 
Realizar la campaña de lanzamiento de TPM y la capacitación necesaria 
Crear las Organizaciones necesarias para promover el TPM 
Establecer las políticas y metas básicas del TPM 
Formular un plan maestro para desarrollar el TPM 
Llevar a cabo el lanzamiento del proyecto 
Implementar los 8 pilares del TPM: 
Control Inicial 
Educación y Entrenamiento 
Mejoras Individuales 
Mantenimiento Planificado 
Mantenimiento Autónomo 
Higiene y Medio Ambiente  
Mantenimiento de la Calidad 
Eficiencia de Áreas 
Administrativas e Indirectas 
Seguridad 
Babé (1986) 
El mantenimiento según él no es más que los trabajos que deben realizarse 
de forma cíclica para la atención de los equipos y de los elementos 
componentes de las construcciones con el fin de subsanar sus deficiencias, y 
mantener de manera eficaz los servicios que brinden con énfasis especial de 
aquellas partes que por su uso continuado o por su ubicación se encuentran 
más expuestos al deterioro.40 
Tejera (2003) 
El mantenimiento es un conjunto de trabajos periódicos programados y no 
programados que se realizan para conservar los equipos durante el período de 
vida útil en adecuadas condiciones para cubrir las necesidades previstas.'" 
4.2.2 APORTES AL RCM 
Stanley Nowlan y Howard Heap42 
Stanley Nowlan y Howard Heap, proveen la primera discusión del 
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Este mantenimiento es 
4° Babé Ruano, Manuel: Mantenimiento y Reconstrucción de Edificios Ministerio de 
Educación Superior, Ciudad de La Habana, Cuba, 1986. 
41  Tejera Garófalo, Pedro: Costos de mantenimiento. 2000 
42JOHN MOUBRAY, Mantenimiento centrado en confiabilidad. Edición Aladon, Buenos Aires - Argentina. 
2004. p.2 
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denominado RCM por sus siglas en inglés (Reliability Centered Maintenance) 
donde se buscaba que el RCM fuera tratado como una disciplina lógica para el 
desarrollo de programas de mantenimiento programado, cuyo objetivo era 
llegar a la confiabilidad sistémica del activo teniendo en cuenta las funciones 
para las cuales fue diseñado y bajo un panorama de un mínimo costo en su 
ciclo de vida. En este documento se definió que cada una de las tareas de 
mantenimiento deben ser generadas por una razón explícita e identificable, las 
consecuencias de cada posibilidad de falla deben ser evaluadas y las fallas 
deben se clasificadas de acuerdo a la gravedad de sus consecuencias. 
Nowlan y Heap, llegaron a la conclusión de que, "una política de 
mantenimiento basada exclusivamente en una edad máxima de 
funcionamiento que, no importa lo que el límite de edad, tengan o no poco 
efecto sobre la tasa de fracaso." 
John Moubray43 
Para él, el mantenimiento es asegurar que los activos físicos continúen 
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan; siendo que lo requerimiento 
de los usuarios van a depender de dónde y como se utilice el activo (contexto 
operacional). Esto lleva a la siguiente definición formal de Mantenimiento 
Centrado en Confiabilidad; Proceso utilizado para determinar qué se debe 
hacer para asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo lo que sus 
usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual. 
Partiendo de siete preguntas fundamentales acerca del activo o sistema que 
se intente revisar: 
¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados 
al activo en su contexto operacional? 
¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 
¿Cual es la causa de cada falla funcional? 
¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
¿En que sentido es importante cada falla? 
¿Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 
¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 
Moubray y sus asociados, plantearon el siguiente modelo para aplicar RCM2: 
Realizar jerarquía y diagrama funcional de bloques de los activos físicos, 
Realizar Contexto Operacional de los activos físicos, 
Realizar diagrama de entradas y salidas, 
43 Ibid., p7-8 
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Realizar Análisis de modos y efectos de las fallas de los activos físicos, 
Realizar el análisis de decisión de RCM2 para los activos físicos. 
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5. JUSTIFICACION 
Este proyecto es de gran importancia y relevancia porque implementa en una 
empresa que opera en la región Caribe, la 
metodología RCM2 —Mantenimiento Basado en confiabilidad, que utilizan las 
grandes compañías del mundo. Este método es una herramienta que defiende 
los intereses de las empresas haciendo que se minimicen los riesgos que 
paran la producción, como también previene grandes inversiones en 
reposición de equipos por mal mantenimiento; y como un valor de gran 
importancia se previenen riesgos que pueden atentar contra las personas y el 
medio ambiente. El proyecto tiene una excelente fundamentación porque será 
implementado en el sector de mayor crecimiento económico del país, como es 
la minería, así se le da un apoyo a las últimas políticas del gobierno nacional. 
Fenoco S.A como responsable de la administración de la vía férrea en el norte 
de Colombia, en el tramo de Chirguana-Santa Marta es responsable de 
garantizar la disponibilidad y seguridad de la vía férrea para el tráfico de 
trenes. Actualmente esta vía se utiliza para el transporte de carbón de 
Drumound, Prodeco, Lajagua, Carbones del Cesar y Caboandes. La 
compañía debe brindarles a sus clientes la garantía que los trenes puedan 
operar en la vía con ciertos parámetros de seguridad las 24 horas del día, que 
avalen que los costos de transporte de este mineral se minimicen. 
Para la operación y regulación de la vía férrea se requiere el uso de equipos de 
señalización y control, los cuales permiten controla el tráfico de trenes de tal 
forma que se dé prioridad a los trenes cargados sobre la vía principal según el 
procedimiento de coordinación y operación de la vía férrea establecido por la 
empresa. Estos equipos, requieren de la energía eléctrica para su 
funcionamiento, por lo cual las fallas que se presenten en este servicio pueden 
generar graves accidentes que conllevarían a pérdidas económicas de 
grandes proporciones, así como impacto en el ambiente y en la seguridad de 
tripulantes y la comunidad. Ante las frecuentes fallas de la energía comercial 
(3 veces por semana, con un promedio de 3 horas), se cuenta con el Sistema 
de Energía de Emergencia, el cual debe estar disponible las 24 horas, de tal 
forma que el paso del tráfico férreo continúe y no se afecte la generación de 
ingresos. 
Por estas razones, es de vital establecer un plan de mantenimiento, que 
garantice la disponibilidad y confiabilidad del Sistema de Energía de 
Emergencia, con el fin de mantener una red férrea que cuente con las 
condiciones de seguridad y de operatividad requeridos por la empresa y sus 
clientes. 
Adicionalmente, con este proyecto se espera un impacto no solo en la 
compañía sino en la región, debido al aumento de la productividad y el 
transporte de carbón que se mueve hacia los puertos para su exportación. 
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6. OBJETIVOS 
6.1 Objetivo General 
Diseñar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad "RCM2" para el 
sistema de energía de emergencia de la estación de Sevilla de Fenoco S.A. 
con el fin de aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los activos físicos 
utilizados en la señalización, control y comunicación. 
6.2 Objetivos Específicos 
Describir y analizar las fallas presentes en los activos físicos del sistema de 
energía de emergencia que puedan incidir en los equipos de señalización y 
control y en la operación férrea. 
Aplicar la metodología de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM2) 
en el sistema de energía de emergencia de las estaciones de Fenoco S.A. 
Involucrar al personal de mantenimiento en el diseño de las estrategias 
para crear conciencia de las consecuencias de las fallas y de las mejoras 
de los equipos del sistema de energía de emergencia. 
Diseñar estrategias de mantenimiento que permitan un óptimo desempeño 
de los activos físicos del sistema de emergencia de las estaciones. 
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7. IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA OBJETO DE ESTUDIO 
Nombre: Ferrocarriles del Norte de Colombia — Fenoco S.A. 
NIT: 830061724 
Dirección: Carrera 20 Calle 2 A. Entrada Barrio San Fernando. 
Teléfonos: 4207580 Ext. 103 
Website: www.fenoco.com.co, contacto@fenoco.com 
 
OBJETO SOCIAL 
FENOCO S.A. es una empresa colombiana que tiene a su cargo la 
administración de la concesión de la vía férrea en el norte de Colombia. Son 
responsables de la adecuación, y mantenimiento de la infraestructura férrea, y 
de velar por la armonía de nuestras actividades con el entorno. Del mismo 
modo, ofrece a sus clientes servicios de reparación y mantenimiento de 
locomotoras y vagones. La gestión de FENOCO S.A., es hacer posible la 
operación férrea en los 226 Kilómetros que están bajo su cuidado. 
Figura 6: Socios y Clientes de FENOCO S.A 
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Fuente: Archivos de Fenoco S.A. 
RESEÑA HISTORICA 
FENOCO S.A., diez años comprometidos con nuestro ambiente y el desarrollo 
económico y social del país. 
Con la adjudicación de la concesión de la línea férrea del Atlántico -que une a 
Bogotá D.C. con Santa Marta - a FENOCO S.A., en 1999, se abrió un nuevo 
capítulo en la historia ferroviaria del país. Esta fecha marcó el inicio del 
proceso de rehabilitación de una de las redes de trocha angosta más 
dinámicas y más extensas del mundo. 
El tren fue protagonista del comercio exterior y por ende del desarrollo de la 
economía colombiana entre 1954 y 1988. Una década más tarde se decide 
reactivar el uso de este medio de transporte, lo que trajo consigo la prestación 
de servicios de transporte de carga a distintos usuarios. El transporte 
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ferroviario se ha consolidado en el norte de Colombia como uno de los medios 
más seguros y eficientes. Su importancia para la competitividad del país en el 
ámbito de la globalización es de tal magnitud que por este motivo el Gobierno 
nacional decide la ampliación de la capacidad de la línea entre los tramos de 
Chriguaná y Puerto Drummond. 
Está previsto que la segunda línea entre en operación a partir del año 2010. 
MARCO LEGAL 
FENOCO concibe la infraestructura de transporte férreo como factor 
determinante para dinamizar la economía y el comercio. 
La política oficial en materia de concesiones férreas en Colombia está 
plasmada en el DOCUMENTO No. 3394 del Consejo Nacional de Política 
Económica y Social (CONPES), mientras que los lineamientos para la 
construcción de la ampliación de la vía férrea están contenidos en el contrato 
entre el Estado Colombiano y FENOCO S.A. La operación de FENOCO S.A. 
es regida y supervisada por: 
Figura 7: Entidades que rigen y supervisan a Fenoco S.A. 
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Fuente: Archivos de Fenoco S.A. 
RECURSO HUMANO 
La gestión de FENOCO S.A., es posible gracias a la labor y compromiso de 
más de 2600 personas. 
El recurso humano de FENOCO S.A. consta de 600 empleados directos y más 
de 2000 empleados indirectos. Este equipo interdisciplinario, es responsable 
de la administración, adecuación, operación y mantenimiento de la 
infraestructura férrea del norte de Colombia. Las personas que hacen posible 
la gestión de FENOCO S.A. son mujeres y hombres, profesionales y técnicos 
capacitados en las diferentes áreas administrativas y operativas, en su 
mayoría originarios de las zonas en donde FENOCO S.A. desarrolla su 
operación al norte del país. 
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Figura 8: Imagen de personal capacitado trabajando en la vía férrea. 
Fuente: http://www.fenoco.com.cohndexl.php  
VISIÓN 
Negocio de FENOCO S.A 
FENOCO S.A. busca administrar y prestar servicios de la red férrea a través 
de construcción, mantenimiento y operación 
Clientes 
FENOCO S.A. busca prestar servicio de vía férrea a sus clientes los 
carboneros de la zona del sur del Cesar y agentes externos interesados en 
utilizar la red férrea 
Mercados 
Fenoco busca desarrollar diferentes mercados comos son: 
1 Mercado minero exportador 
2 Mercados productor exportador a mediano y largo plazo 
3 Mercado comercial importador a mediano y largo plazo 
Comunidad 
4 Cero accidentalidad 
5 Fomento y apropiación de la cultura ferroviaria 
6 Decisiva actuación en RSE en las comunidades y la región y construcción 
de alianzas claves para este propósito 
MISIÓN 
La misión de FENOCO S.A. es brindarle a nuestros socios y clientes el servicio 
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de línea férrea, con condiciones de clase mundial y apoyadas en 
mantenimiento y operación óptimos, de manera que se preste el mejor servicio 
de transporte a la industria carbonera y mercantil del país, enmarcado en 
nuestros principios empresariales y en un ambiente de cooperación con las 
comunidades del área de influencia de la operación férrea. 
POLITICA DE CALIDAD 
FENOCO S.A., contando con un recurso humano competente, se compromete 
a establecer y mantener estándares de calidad necesarios para satisfacer los 
requerimientos de sus clientes y demás partes interesadas, bajo principios 
empresariales, requisitos legales y reglamentarios, con una gestión ferroviaria 
que garantice la operación segura y eficiente. 
La Alta Gerencia, garantiza la disponibilidad de recursos y el mejoramiento 
continuo del Sistema de Gestión de la Calidad 
ALIANZAS ESTRATEGICAS 
El trabajo con aliados institucionales, permite a FENOCO S.A. desarrollar y 
ejecutar programas sociales, ambientales y de seguridad vial. Trabajamos con 
aliados institucionales para un mejor diseño, planeación y ejecución de 
programas sociales, ambientales y de capacitación. Entre los acuerdos 
institucionales se destacan: 
Figura 9: Logo de entidades aliadas a Fenoco S.A. 
CORPAMAG UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR 
Red de calidad de Aire. Red de calidad de Aire. 
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ADIF 
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias 
Fuente: Archivos de Fenoco S.A. 
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/MEMA 
American Railway Engineering and 
Maintenance-of-Way 
8. DISEÑO METODOLOGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE LA 
INVESTIGAC ION 
Esta propuesta busca diseñar un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad "RCM2" para el sistema de energía de emergencia en el área de 
Señalización y Control en la empresa FENOCO S.A. (Ferrocarriles del Norte 
de Colombia), la propuesta pretende aplicabilidad en todas y cada una de las 
estaciones que tiene en servicio la empresa, que son un total de 20 (talleres, 
pozos colorados, puerto Prodeco, puerto Drummond, Cienaga, Río frío, Sevilla, 
Aracataca, Fundación, Santa Rosa, Lleras, Algarrobo, Km. 815, Bosconia, 
loma Colorada, El paso, canoas, la loma, Aguas frías y Chiriguaná). La 
investigación se realizará en el sistema de energía de emergencia de la 
estación de Sevilla debido que presenta mayor ausencia de energía comercial, 
el análisis que arroje está estación se considerará para todas las estaciones, 
de tal forma que se pueda elaborar un documento matriz con el fin de entrar a 
buscar las posibles soluciones al problema existente, entendiéndose que la 
solución planteada se pueda adaptar en cada estación. 
La duración del proyecto es de 6 meses comenzando a partir del mes de enero 
de 2010, tiempo en el cual se elaborara unos informes periódicos que son 
presentados a las directivas de la empresa con el fin de tener una 
retroalimentación que es fundamental para el buen desarrollo del proyecto. 
El enfoque metodológico utilizado es analítico—descriptivo, comenzando con 
un análisis para determinar bajo que contexto operacional funcionan los 
equipos diariamente y que es lo que la empresa quiere que los equipos hagan. 
Para trazar el rumbo del proyecto trabajaremos mancomunadamente con el 
personal de operaciones de las estaciones, ya que con ellos se conocerá de 
primera mano y con exactitud cuales son las causas por la que los equipos 
pueden fallar. 
Como herramientas fundamentales para la investigación y diseño del proyecto 
se realizará pequeños grupos de análisis que deben estar conformado por 
trabajadores con conocimiento de los equipos y dos facilitadores; con el cual 
se llevarán a cabo los requerimientos de mantenimiento, las funciones de los 
equipos, efectos de falla, funcionamiento deseado y consecuencias de falla. 
La veteranía de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de 
tener un conocimiento profundo del activo físico del sistema de emergencia. 
Los trabajadores que hagan parte del grupo de análisis deben tener 
conocimiento previo de RCM2. La conformación típica de un grupo de trabajo 
se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 10. Esquema de grupo de análisis de RCM2 
FACILITADORES 
s a é i 
ANALISTAS 
Fuente. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Buenos Aires-Argentina, 2004. Pág. 17 
Estos grupos de análisis no solo le permiten a los directivos un acceso 
sistemático al conocimiento y la experiencia de cada miembro del grupo, sino 
que los mismos miembros incrementan marcadamente su entendimiento del 
activo físico en el contexto operacional. 
Los facilitadores son los encargados de guiar el grupo de análisis en la 
metodología de RCM2 y deben asegurarse que los límites del sistema sean 
claramente definidos, que ningún ítem importante sea pasado por alto y que 
los resultados del análisis sean debidamente registrados en las hojas de 
trabajo de información. De igual manera, deben hacer que el grupo llegue al 
consenso de forma rápida y ordenada, manejando el entusiasmo individual de 
los miembros. Los Facilitadores también trabajan con los directivos del área 
para asegurase que cada análisis sea debidamente planeado y reciba el 
apoyo directivo y logístico apropiado. 
Con base a la información recolectada en las hojas de trabajo con respecto a 
las fallas funcionales, modos de fallas y efectos de fallas de los activos físicos 
del sistema de emergencia, se realizará el análisis de decisión en las hojas de 
trabajo, elaborando las tareas a realizar y con las frecuencia que la deben 
hacer los cargo que se establezcan allí. 
Cuando se encuentre elaborado el análisis de decisión se procede a realizar el 
plan de mantenimiento para cada activo físico del sistema de emergencia. 
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8.1 DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
8.1.1 Delimitación Geográfica 
La empresa Fenoco S.A (Ferrocarriles del Norte de Colombia) se encuentra 
ubicada en la ciudad de Santa Marta (Magdalena) en la carrera 20 calle 2, 
entrada al Barrio San Fernando Talleres del Ferrocarril, como sede principal, 
con poblaciones aledañas al departamento del Cesar, en Bosconia, 
Chiriguana, entre otras. Existen estaciones en Talleres, Pozos Colorados, Pto 
Prodeco, Pto Drummond, Cienaga, Río Frío, Sevilla, Aracataca, Fundación, 
Santa Rosa, Lleras, Algarrobo, Km. 815, Bosconia, Loma Colorada, El paso, 
Canoas, Aguas Frías, La Loma, Chiruguana. Ver siguiente figura. 
FIGURA 11. Mapa de la vía férrea del norte de Colombia 
Fuente. Archivos de Fenoco S.A. 
El diseño del plan de mantenimiento del sistema de emergencia se realizará 
en la estación de Sevilla de la empresa, debido que presenta mayor ausencia 
de energía comercial. Esta energía proviene de la subestación de energía 
ubicada en Guacamayal, el cual se la suministra la subestación de Cienaga. 
Dentro de los equipos a estudiarse encuentran la planta de emergencia, la 
transferencia, la UPS y el tablero de distribución. 
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8.1.2 Delimitación temporal 
La presente investigación se desarrollo en la empresa FENOCO S.A. con la 
siguiente determinación temporal: 
El mes de enero del presente año se efectúo diferentes visitas a las estaciones 
para observar el funcionamiento de los equipos de emergencia y así mismo, se 
pudo determinar algunas fallas que estos pueden presentar durante su 
actividad. La etapa de planeación se desarrollo durante el mes de enero y 
febrero. Posteriormente, se realizó la etapa de ejecución, el cual se puede 
observar en el cronograma de actividades. 
8.2 FORMA DE OBSERVAR LA POBLACION 
Debido a la necesidad y naturaleza de la investigación se realizó una 
observación directa a la población a estudiar, en este caso fueron a los activos 
físicos del sistema de emergencia de las estaciones, es decir se efectúo varias 
visitas a las estaciones, en el cual se observo las instalaciones donde se 
encuentran los equipos, el funcionamientos de estos, y algunas posibles fallas 
q se pueden presentar. 
8.3 TECNICAS O INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCION 
DE LA INFORMACION 
8.3.1 Recolección de la información 
Fuentes de Información Primaria 
Se toma como fuente primaria la información suministrada por los 
mantenedores de los equipos a través de un grupo de análisis, en el cual se 
recolectó información sobre los requerimientos de mantenimiento de los 
activos físicos del sistema, funcionamiento de los equipos, efectos y modos de 
fallas que pueden presentar estos. A partir de esta información se realizó las 
diferentes actividades que propone la metodología de RCM2, es decir, el 
contexto operacional, diagrama funcional, diagrama jerárquico, AMFE, hoja de 
trabajo de decisión, entre otros. 
Fuentes de Información Segundaria 
Como fuente segundaria la revisión y consulta de libros. Internet y artículos en 
los cuales se encuentran información precisa y concisa sobre la metodología 
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de RCM2. Así mismo se consulto en tesis de grado que tuvieran relación con 
el tema de estudio en otras empresas. 
Como técnica de consulta, se utiliza la ayuda de Internet y de la biblioteca de la 
Universidad del Magdalena Germán Bula Meyer. 
8.3.2 Técnicas o procedimientos de análisis 
El método de estudio base para la investigación es la observación y 
recolección de la información, por lo tanto a continuación se describirá como 
se llevo a cabo la investigación. Consta de 2 fases. 
FASE 1: En esta fase de la investigación se efectuaron una serie visitas a las 
estaciones de la empresa para observar el funcionamiento del sistema de 
emergencia. Así mismo, se realizaron diferentes reuniones con el grupo de 
análisis de RCM2 de la empresa, el cual se encuentra conformado por los 
mantenedores de los equipos de emergencia de las estaciones. En estas 
reuniones se desarrollaron las siete preguntas básicas de RCM2 para que los 
trabajadores nos suministraran la información sobre los requerimientos de 
mantenimiento de los activos físicos del sistema, funcionamiento de los 
equipos, efectos y modos de fallas que pueden presentar los equipos. Estas 
preguntas son: 
1 ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados 
al activo en su contexto operacional? 
¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 
¿Cual es la causa de cada falla funcional? 
¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
¿En que sentido es importante cada falla? 
¿Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 
¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preactiva adecuada? 
Como anteriormente se ha mencionado las reuniones tuvieron una duración 
de 11 semanas. 
FASE2: Con base a la información suministrada por el grupo de análisis se 
desarrollaron los diagramas de jerarquización y funcionamiento de los activos 
físicos del sistema, el AMFE (Análisis de modo de fallas y efectos), la hoja de 
trabajo de decisión, contexto operacional, entre otros. Estas herramientas de 
trabajo fueron fundamentales para el desarrollo del proyecto, debido que se 
puede analizar las consecuencias que pueden traer las fallas de estos equipos 
en la empresa. 
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Una vez desarrolladas estas herramientas, se analizaron las tareas a realizar 
según tipo de mantenimiento que se requiere para las diferentes fallas de los 
equipos de emergencia. Posteriormente, se organizo un programa de 
mantenimiento para cada activo físico del sistema de emergencia con el tipo 
de tareas a realizar. 
Así mismo, se realizó un análisis sobre las fallas mas criticas de cada equipo y 
la consecuencia que pueden traer cada una de ellas en el aspecto ambiental, 
de seguridad y productividad. 
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8.4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
Fase Actividades 
Se 
m2 
Ene-09 
Sem 
3 
Sem 
4 
Sem 
1 
Feb-10 
Sem 
2 
Sem 
3 
Sem 
4 
Sem 
1 
Mar 
Sem 
2 
-10 
Sem 
3 
Sem 
4 
Sem 
1 
Ab 
Sem 
2 
-10 
Sem 
3 
Sem 
4 
Sem 
1 
Ma 
Sem 
2 
-10 
Sem 
3 
Sem 
4 
Jun-10 
Sem 
1 
Sem 
2 
1 
Visitas a Fenoco y a 
las estaciones para 
apropiación de la 
problemática y 
entrevistas con 
trabajadores. 
Formulación del 
Anteproyecto 
(establecimiento del 
Planteamiento 
problema, objetivos) 
Búsqueda de 
antecedentes 
teóricos 
presentación de la 
propuesta del Ante 
Proyecto 
2 
Elaboración de la 
jerarguización de los 
activos de Fisicos del 
sistema de 
emergencia 
Realización del 
Contexto 
Operacional. 
Reuniones para el 
análisis de RCM2 
con los trabajadores 
del CCO. 
Elaboración del 
análisis de modos y 
efectos de falla de 
los activos fisicos de 
CCO. 
Elaboración del 
análisis de decisión 
de los trabajos a 
realizar 
Reunión con los 
asesores del 
proyecto 
Redacción del 
proyecto 
Presentación del 
proyecto 
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9. LIMITACIONES 
Durante el desarrollo del proyecto nos encontramos con las siguientes 
limitaciones: 
Limitaciones de Tiempo y disponibilidad del personal: Diseñar un plan de 
mantenimiento centrado en la confiabilidad "rcm2", requiere de compromiso 
por parte del personal de la empresa involucrado, por lo tanto la falta de tiempo 
en las reuniones con el grupo de análisis, se constituyó en una variable 
limitante de tiempo, debido que para coordinar las visitas dependía del tiempo 
y espacio que los trabajadores tuvieran, sin descuidar sus actividades diarias. 
Limitaciones de referencias bibliográficas: Otro factor restrictivo del proyecto 
fue la falta de información documentada de investigaciones similares que 
limita la orientación que se puede tener sobre el tema. 
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10. ANÁLISIS DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD 
EN EL SISTEMA DE ENERGÍA DE EMERGENCIA 
El presente estudio se realizó en el sistema de energía de emergencia de la 
Estación de Sevilla, de FENOCO S.A, debido que presenta ausencia de 
energía comercial, es decir, 3 veces por semana, con un promedio de 3 horas). 
Este será el modelo aplicar para las estaciones, analizando la disponibilidad 
de la energía comercial en cada una de estas. 
La empresa, cuenta con cuatro áreas (Mantenimiento de Vía, Mantenimiento 
de Equipo Férreo, Mantenimiento Equipos de Vía y Señalización y Control), las 
cuales representan gran parte de los activos físicos para la operación y 
mantenimiento de la vía férrea. El área objeto de estudio para este proyecto 
fue el área de señalización y control, en los activos físicos del sistema de 
energía. Ver figura 12: Diagrama de activos físicos de Fenoco S.A. 
El sistema de energía de emergencia se encuentra inmerso en el área de 
señalización y control y este a su vez en la Gerencia de Operaciones de 
Fenoco S.A. La Gerencia de Operaciones se encuentra constituida por tres 
áreas: Gestión de la operación, Regulación de la Operación y Señalización y 
Comunicación. 
La Gestión de operación férrea se encarga de realizar las actividades de 
manejo de estaciones y centralización de información ferroviaria para 
permitir el paso de equipos propios y de clientes en la función de transporte 
de insumos y productos terminados. Así como de la gestión de tráficos 
propios de Fenoco relacionados con el transporte de materiales y equipos 
para el mantenimiento de la vía. 
La Regulación de la operación férrea comprende todas las actividades para 
la planificación y control del tráfico de trenes en la vía concesionada de 
manera eficiente y segura. 
Para facilitar que la Gestión y Regulación de la Operación Férrea cumpla 
su función, Fenoco S.A. cuenta con un área de Señalización y 
Comunicación que se encargan del mantenimiento de los sistemas de 
circulación de trenes. Esta área comprende todas las actividades que 
garantizan el correcto funcionamiento y la adecuada disponibilidad de los 
sistemas de señalización y control, energía, acondicionamiento de aire y 
comunicaciones. 
Una de las funciones de Señalización y Comunicación es garantizar el 
adecuado suministro de energía eléctrica, en su funcionamiento normal a 
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través de los sistemas de energía comercial y en la falta de estos a través de 
los equipos de emergencia, este suministro en condiciones normales (Energía 
Comercial) debe entregar para el correcto funcionamiento del sistema 220/110 
VAC a 60 Hz con una potencia de 6 Kva durante las 24 horas del día, 365 días 
al año. En condiciones de emergencia los sistemas de respaldo garantizan 
este suministro en el siguiente orden: baterías y UPS y dependiendo del 
tiempo de corte la planta de emergencia debe entregar para el correcto 
funcionamiento del sistema 220/110 VAC a 60 Hz con una potencia de 6 Kva 
durante las 24 horas del día con un mínimo de 8 horas. 
El sistema de energía cuenta con una subestación eléctrica, Planta eléctrica, 
transferencia, tablero de distribución, y UPS. Ver figura 13: Diagramas de 
entradas y salidas del sistema de energía. 
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Figura 12: DIAGRAMA DE ACTIVOS FISICOS DE FENOCO S.A. 
FENOCO 
ir 
 
ir 
 
ir 
 
1 
      
Instalaciones de 
Seguridad 
Mantenimiento de 
Equipos Férreos 
 
Mantenimiento 
de Vía 
 
Mantenimiento de 
Equipos de Vía 
 
     
      
Mantenimiento de 
locomotoras 
Mantenimiento 
de vía 
Perfiladora Energia 
Mantenimiento de Comunicaciones 
Material Remolcado 
Bateladora Mantenimiento 
de Puentes Mantenimiento de Señalización 
Mauinaría de vía 
Camblavías Mantenimiento de Control de Esmeriladora 
Mauinaria Industrial Calidad 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 13: DIAGRAMA DE ENTRADAS Y SALIDA DEL SISTEMA DE ENERGÍA. 
Energía Comercial 
Subestación Eléctrica 
Carga Eléctrica 
o Seccionador 7-- 
13.2 KV e 220 110 VAC 
-Iluminación 
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Comercializadoras 
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o 
e 
Transformador 
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Automática 
-Instalaciones Internas 
o 
220 Tablero de 
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220 UPS 
220 Equipos de 
Señalización 
y Control 
Energía de Emergencia o 
o 
110 
VAC 
VAC VAC 
(Ni 
220 110 
Planta Eléctrica VAC 
Rectificador 48 Volt. 
Tablero de Control y 
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Banco de Baterías 
    
     
Multiplexor 
     
      
      
      
Sistema de Comunicación 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Descargador de 
sobretensión y fusibles 
Transferencia 
automática 
Transformador 
13.2 KV 13.2 KV 
220V/110V 
10.1 SISTEMA DE ENERGÍA COMERCIAL 
La energía comercial se encarga de suministrar 220VAC/110VAC para los 
equipos de control, señalización, comunicaciones y otros equipos inherentes a 
la operación, este sistema cuenta con 2 protecciones en la línea de media 
tensión con el fin de cortar la energía en caso de un sobre voltaje: 
Un sistema descargador de sobre tensión, que descargan la tensión a tierra 
en caso de un sobre voltaje. 
Un sistema de fusibles que interrumpen el paso en energía caso de un sobre 
voltaje en las líneas de corriente. 
El sistema cuenta con un seccionador que corta la energía alimentada al 
transformador directamente de las líneas comerciales en caso de ser 
necesario. El transformador se encarga de reducir el voltaje de línea de media 
tensión de 13.2/34.5 KV a 220V/110 VAC. Ver siguiente figura. 
Figura14: Esquema de energía comercial 
Seccionador 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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220 
VAC 
UN 220 
Equipos de 
—) Seflalizacidn 
YAC y Control • 
-Iluminación 
221111 YAC 
-Planta Telefónica 
- Aires Acondicionados 
Transferencia -Instalaciones internas 
Automática 
Fuente: Archivos internos de Fenoco S.A. 
Energia de Emergencia 
Planta Eléctrica 
Tablero de Control y 
Alarmas 
2,01.;:c 
SISTEMA DE COMUNICACIONES 1 
no Tablero de 
ire Distribución 
YAC 
10.2 SISTEMA DE ENERGÍA DE EMERGENCIA 
El sistema de energía de emergencia tiene como función principal suministrar 
220/110 VAC en ausencia de energía comercial a los equipos de señalización, 
control, comunicaciones, entre otros. Este sistema esta compuesto por la 
planta de emergencia, transferencia, tablero de distribución y UPS. Ver 
siguiente figura. 
Figura 15: Diagrama de entradas y salida del sistema de energía de 
emergencia 
Carga Eléctrica 
10.2.1 TRANSFERENCIA AUTOMÁTICA 
El sistema de transferencia automática tiene como función principal encender 
la planta de emergencia si el voltaje cae de 220 VAC durante 60 seg (Ver 
figura 17 y 18: Diagrama de funciones de la transferencia y Diagrama de 
entradas y salidas de la transferencia automática). Si llega la energía 
comercial antes de cumplir el tiempo de encendido de la planta de emergencia, 
la transferencia automática anula el encendido de ésta e inicia el conteo para 
energizar los equipos con la energía comercial. En caso que encienda la 
planta de emergencia la transferencia inicia un conteo para energizar los 
equipos con la energía de la planta de emergencia. 
El modulo de transferencia automática debe restringir el ingreso de humedad, 
permitir el acceso y manipulación de los componentes de conexión, 
temporización, protección, cableado de potencia, de igual forma debe permitir 
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ajustar los tiempos de inicio, apagado de la planta, los tiempos de energización 
de la energía comercial y de emergencia. 
En el modulo de transferencia se automática se identifican los diferentes 
componentes etiquetados con E y N (E: Energía de emergencia y N: Energía 
comercial). Estos componentes son: relevos auxiliares, fusibles, 
temporizadores y contactores de potencia. En la parte exterior se etiquetan de 
igual forma los componentes de indicación de voltaje, corriente, la energía en 
servicio y las fases energizadas de cada una de las fuentes. Así mismo, se 
cuenta con selectores para medir la tensión de las fases de la energía 
comercial y medir la corriente de consumo de cada uno de las fases. 
El modulo de transferencia automática posee un sistema de pruebas de 
conmutación y verificación del correcto funcionamiento de esta, para esto 
dispone de un selector llamado prueba de transferencia que simula la 
ausencia de la energía comercial y así poder hacer los ciclos de conmutación 
en los tiempos ajustados. 
El funcionamiento del modulo de transferencia es el siguiente: 
El funcionamiento del modulo de transferencia en condiciones normales es 
alimentado por la fuente de energía comercial, se encuentran energizados dos 
temporizadores TR1 y TR4, TR1 es un temporizador "al trabajo": se encarga 
del conteo para energizar el relevo auxiliar RN, este es un relevo que maneja 
la energía del contactor CN permitiendo la actuación de este y conecta la 
salida de energía a la caja de distribución. En condiciones anormales el 
funcionamiento de la planta de emergencia esta manejado de la siguiente 
manera: TR4 es un temporizador "al reposo": se encarga de realizar el conteo 
una vez se ausente la energía comercial, este temporizador es el responsable 
del encendido de la planta eléctrica y es aquí donde se inicia el proceso de 
conmutación. Al encenderse la planta se energizan inmediatamente TR2 y 
TR3, TR2 es un temporizador "al trabajo", que se encarga del conteo para 
energizar el relevo auxiliar RE, este es un relevo que maneja la energía del 
contactor CE permitiendo la actuación de este y conecta la salida de energía a 
la caja de distribución. TR3 se encuentra energizado este es un temporizador 
al reposo que se encarga del el apagado de la planta de emergencia cuando 
retorne a energía comercial. 
La conmutación inversa de energía de emergencia a comercial se realiza de la 
siguiente manera: Al retornar la energía comercial inmediatamente se 
energizan TR1 y TR4 haciendo que se des-energice el relevo RE, este 
desconecta CE que es el contactor normalmente abierto que mantiene el 
sistema de emergencia activado, inmediatamente la energía de la planta de 
emergencia sale de funcionamiento. TR1 inicia el conteo para energizar 
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nuevamente los equipos con la energía comercial, mientras que TR3 inicia el 
conteo para apagar la planta de emergencia. 
Sin importar cual de las dos energías esta conmutada la transferencia 
automática transmite la energía al tablero de distribución para ser distribuida y 
a su vez proteger cada uno de los circuitos de consumo. (Ver diagrama de 
funciones de la Transferencia) 
Figura 16: Imagen de la Trasferencia Automática 
Fuente: Archivos internos de Fenoco S.A. 
Funciones Sistema Transferencia Automática 
Función Principal 
Encender planta de emergencia si el voltaje cae de 220 VAC por mas de 60 
segundos en el circuito de transferencia 
Funciones Secundarias 
Conmutar el suministro de energía entre comercial y de emergencia 
Conmutar el suministro de energía entre emergencia y comercial 
1. Apagar la planta de emergencia en presencia de energía comercial en 
funcionamiento normal 220 VAC después de 3 minutos 
Desconectar los circuitos de suministro de energía comercial y energía de 
emergencia cuando el voltaje superior a 220 VAC 
Cancelar el ciclo de encendido de la planta de emergencia cuando el 
suministro de energía comercial se reestablece antes del 60 segundos. 
Permitir ajustar los tiempos de inicio, apagado de la planta, los tiempos de 
energización de la energía comercial y de emergencia. 
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Indicar visualmente la fuente de energía utilizada 
Indicar visualmente las fases de la fuente de energía utilizada 
Indicar la corriente de operación con un porcentaje de error del 3% 
Indicar el voltaje de operación con un porcentaje de error del 3% 
Indicar el voltaje de operación con un porcentaje de error total del 3% 
Permitir las pruebas de transferencia 
Permitir seleccionar las fases de las cuales medimos voltaje 
Permitir seleccionar las fases de las cuales medimos corriente 
Permitir el acceso al interior de la caja 
Impedir el ingreso de cualquier tipo de humedad 
Identificar de los componentes contenidos en el sistema 
Identificar los peligros de alto voltaje 
Identificar los conductores de entrada y salida de energía según NTC 2050 
y RETIE 
Identificar la fuente de energía utilizada (comercial y Emergencia) 
Identificar las fases de cada una de las fuentes utilizadas 
Contener los elementos del sistema de transferencia 
Lucir aceptable 
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Figura 17: Diagrama de funciones de la transferencia 
FENOCO S.A 
Señalización y Comunicaciones 
FENOCO SA es una empresa colombiana que tiene a su cargo la 
administración de la concesión de la via férrea en el norte de Colombia. 
Se encarga del mantenimiento de los sistemas de circulación de trenes, 
con unos estandares de calidad y eficiencia adecuados 
La función principal del Sistema de Energia es Suministrar 220/1tOVAC para el 
funcionamiento de los Equipos de Control, señalización, Iluminación, 
comunicaciones, Refrigeración e Instalaciones Internas en el caso de presentarse 
un fallo de la Energia Comercial. 
La función principal es encender la planta de emergencia 
si el voltaje cae de 220 VAC durante 60 seg 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
81 
1 
La función principal es suministrar 220/110VAC para el funcionamiento de los 
Equipos de Control, señalización, Iluminación, Refrigeración e Instalaciones 
Internas. 
Energia 
Comeitial 
La función principal es generar un voltaje de 2201110 
VAC a los equipos de control, señalización, 
comunicaciones y otros enseres (Aire acondicionado, 
luces, cargadores, entre otros). 
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220/110 VAC 
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Figura 18: Diagrama de entradas y salidas de la transferencia automática 
Tablero de Control y 
Alarmas 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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ANALISIS DE CAUSA Y EFECTO DE LA TRASFERENCIA AUTOMÁTICA 
HOJA 
DE 
1 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCm11 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia 
Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 01/03/2010 06/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática 
Modelo CTA-001 Ivan Ricardo lzoza 05/04/2010 14/04/2010 
FALLO- a 
el Temporizador 
de la energía 
no se cierra 
la planta de 
se suministraría 
~UNCIÓN _ FALLO FUNCIONAlaa, _MODO DE F .  u. EFECTO DEL 
Al quedarse pegado 
TR4 y no hay suministro 
comercial, el temporizador 
por lo tanto no se encendería 
emergencia, y no 
Encender planta 
de emergencia si 
el voltaje cae de 
220 VAC por mas 
de 60 segundos 
en el circuito de 
transferencia 
A 
No encender la 
planta de 
emergencia por 
debajo de 220 VAC 
1 
Temporizador TR4 
pegado en posición 
abierta 
energía a los equipos, 
asumiría la energía 
control, señalización 
esta tiene una duración 
autonomía. Cuando 
este tiempo se 
automático del sistema 
control quedando en 
esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
temporizador 5 horas. 
transportar 5.000 toneladas 
ese día de operación. 
en donde la UPS 
en los equipos de 
y comunicaciones, 
de 8 horas de 
se haya transcurrido 
perderá el control 
de señalización y 
operación manual, 
en la operación del 
de cambio de 
Se dejan de 
de carbón en 
1 
Encender planta 
de emergencia si 
el voltaje cae de 
220 VAC por mas 
de 60 segundos 
en el circuito de 
transferencia 
A 
No encender la 
planta de 
emergencia por 
debajo de 220 VAC 
2  La planta eléctrica no funciona 
Se analizara aparte, ver análisis de planta 
de emergencia 
1 
Encender planta 
de emergencia si 
el voltaje cae de 
220 VAC por mas 
A 
No encender la 
planta de 
emergencia por 
debajo de 220 VAC 
3 
Bajo voltaje en energía 
comercial no censado 
por el temporizador de 
encendido TR4 
Al no censar el Temporizador TR4, la 
energía comercial no suministrará la 
totalidad del voltaje de funcionamiento 
pero tampoco el voltaje mínimo para el 
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RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia 
Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 01/03/2010 06/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática 
Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
. _ MODO pe FALlialin----1:1EF,EGNACP-RALLQ_____ Eilkh,  FUNGO:3N, . ,..- __FAmaaviicioNAL • 
de 60 segundos 
en el circuito de 
transferencia 
encendido de la planta de emergencia, 
por lo tanto no se suministraría energía a 
los equipos, en donde la UPS asumiría la 
energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de 
autonomía. Cuando se haya transcurrido 
este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, 
esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio de 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación 
1 
Encender planta 
de emergencia si 
el voltaje cae de 
220 VAC por mas 
de 60 segundos 
en el circuito de 
transferencia 
13 
Enciende la planta de 
emergencia por 
encima de 220VAC 
1 Falla en Temporizador TR4 
Al fallar el Temporizador TR4 y se 
enciende la planta eléctrica con 
presencia de energía comercial, la 
comercial prima sobre el sistema de 
emergencia, no se produce ningún daño 
en el sistema de transferencia, 
consumiendo combustible durante el 
tiempo que permanezca encendida la 
planta El tiempo requerido para cambiar 
el dispositivo es de 5 horas. 
1 
Encender planta 
de emergencia si 
el voltaje cae de 
220 VAC por mas 
de 60 segundos 
en el circuito de 
C 
Enciende la planta de 
emergencia después 
de 60 segundos 
1 Descalibrado . Temporizador TR4 
Al estar descalibrado el Temporizador 
TR4, y encenderse la planta de 
emergencia después de 60 segundos, en 
cualquier tiempo pero dentro del rango de 
calibración del Temporizador TR4 que 
esta entre O y 6 minutos, no se produce 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia 
Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 01/03/2010 06/03/2010 
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transferencia 1 Ninguna falla, dado que el tiempo 
máximo de 6 minutos para que encienda 
la planta no afecta la operación del 
sistema dado que la UPS tiene una 
autonomía de 8 horas. Tiempo de cambio 
del temporizador 5 horas 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
1 Falla en Temporizador TR2 
Al fallar el Temporizador TR2, no 
conmuta la energía suministrada por la 
planta de emergencia en ausencia de 
energía comercial y no se suministra 
energía a los equipos, en donde la UPS 
asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, 
esta tiene una duración de 8 horas de 
autonomía. Cuando se haya transcurrido 
este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, 
esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio de 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
2 Falla en el contactor CE  
Al fallar el Contactor CE, no conmuta la 
energía suministrada por la planta de 
emergencia en ausencia de energía 
comercial y no se suministra energía a 
los equipos, en donde la UPS asumiría la 
energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de 
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autonomía. Cuando se haya transcurrido 
este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, 
esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio de 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
3 Falla en relevo RE 
Al fallar el relevo RE, no conmuta la 
energía suministrada por la planta 
eléctrica de emergencia en ausencia de 
energía comercial y no se suministra 
energía a la UPS, con lo cual se descarga 
esta, en 8 horas se pierde el control 
automático del sistema de control y 
señalización quedando en operación 
manual, ocasionando demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Tiempo 
de cambio del temporizador 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
4 Falla en fusibles FE 
Al fallar los fusibles FE, no conmuta la 
energía suministrada por la planta 
eléctrica de emergencia en ausencia de 
energía comercial y no se suministra 
energía a la UPS, con lo cual se descarga 
esta, en 8 horas se pierde el control 
automático del sistema de control y 
señalización quedando en operación 
manual, ocasionando demoras en la 
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operación del tráfico de trenes. Tiempo 
de cambio del temporizador 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
5 
Totalizador de la planta 
de emergencia en 
posición apagado 
Al estar el Totalizador en posición de 
apagado, no conmuta la energía 
suministrada por la planta eléctrica de 
emergencia en ausencia de energía 
comercial y no se suministra energía a la 
UPS con lo cual se descarga esta, en 8 
' horas se pierde el control automático del 
sistema de control y señalización 
quedando en operación manual, 
ocasionando demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio del 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
2 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía 
comercial y la 
energía de 
emergencia 
A 
No conmuta la 
energía entre 
comercial y de 
emergencia 
6 
Totalizador de la planta 
de emergencia actuado 
por sobre corriente 
Al estar el Totalizador actuado por sobre 
corriente, no conmuta la energía 
suministrada por la planta eléctrica de 
emergencia en ausencia de energía 
comercial y no se suministra energía a la 
UPS, con lo cual se descarga esta, en 8 
horas se pierde el control automático del 
sistema de control y señalización 
quedando en operación manual, 
ocasionando demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio del 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
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ese día de operación. 
3 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía de 
emergencia y la 
energia 
comercial 
A 
No conmuta entre la 
energía de 
emergencia y la 
energía comercial 
1 Falla en Temporizador TR1 
Al fallar el Temporizador TR1, no 
conmuta la energía comercial en 
ausencia de la energía de emergencia, 
no se suministra energía a la UPS, con lo 
cual se descarga esta, en 8 horas se 
pierde el control automático del sistema 
de control y señalización quedando en 
operación manual, ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio del 
temporizador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
3 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía de 
emergencia y la 
energía 
comercial 
A 
No conmuta entre la 
energía de 
emergencia y la 
energía comercial 
2 Falla en el contactor CN  
Al fallar el contactor CN, no conmuta la 
energía comercial en ausencia de la 
energía de emergencia, no se suministra 
energía a la UPS, con lo cual se descarga 
esta, en 8 horas se pierde el control 
automático del sistema de control y 
señalización quedando en operación 
manual, ocasionando demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Tiempo 
de cambio del temporizador 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
3 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía de 
emergencia y la 
A 
No conmuta entre la 
energía de 
emergencia y la 
energía comercial 
3 Falla en relevo RN 
Al fallar el relevo RN, no conmuta la 
energía comercial en ausencia de la 
energía de emergencia, no se suministra 
energía a la UPS, con lo cual se descarga 
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esta, en 8 horas 
automático del sistema 
señalización quedando 
manual, ocasionando 
operación del tráfico 
de cambio del temporizador 
dejan de transportar 
carbón en ese día de 
,.„,___ 
energía 
comercial 
se pierde el control 
de control y 
en operación 
demoras en la 
de trenes. Tiempo 
5 horas. Se 
5.000 toneladas de 
operación. 
3 
Conmutar el 
suministro entre 
la energía de 
emergencia y la 
energía 
comercial 
A 
No conmuta entre la 
energía de 
emergencia y la 
energía comercial 
4 Falla en fusibles FN 
Al fallar los fusibles FN, no energiza los 
temporizadores TR1 y TR4, no se 
conmuta la energía comercial y se 
mantiene la energía de emergencia 
suministrando a la UPS, se consume el 
combustible durante el tiempo que 
permanezca encendida la planta. 
Tiempo de cambio del temporizador 5 
horas. 
4 
Apagar la planta 
de emergencia 
en presencia de 
energía 
comercial en 
funcionamiento 
normal 220 VAC 
después de 3 
minutos 
A No apaga la planta de emergencia 
1  Falla en Temporizador 
TR3 
Al fallar el temporizador 
la planta eléctrica 
energía comercial, no 
daño en el sistema 
consume combustible 
que permanezca encendida 
operador verifica la presencia 
comercial en los alrededores 
indicador de voltaje 
reporte la falla al Centro 
tiempo requerido 
dispositivo es de 5 horas. 
TR3, No apaga 
en presencia de la 
se produce ningún 
de transferencia, se 
durante el tiempo 
la planta. El 
de energía 
contra el 
en la subestación y 
de Control. El 
para cambiar el 
4 Apagar la planta 13 Apaga la planta 1 Falla en Temporizador Al fallar el temporizador TR3, se apaga la 
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presencia de la 
de tres minutos, 
se ausenta 
otro ciclo de 
autonomía de 8 
afectaciones a la 
requerido para 
es de 5 horas. 
de emergencia 
en presencia de 
energía 
comercial en 
funcionamiento 
normal 220 VAC 
después de 3 
minutos 
antes de 3 minutos. 
1 
TR3 planta eléctrica en 
energía comercial antes 
si la energía comercial 
nuevamente, se inicia 
encendido. La UPS tiene 
horas y no se presenta 
operación. El tiempo 
cambiar el dispositivo 
5 
Desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía 
comercial y 
energía de 
emergencia 
cuando el voltaje 
superior a 220 
VAC 
A 
No desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía comercial 
cuando el voltaje es 
superior a 220 VAC 
1 Falla en fusibles FN 
Al fallar los fusibles FN, cuando se 
presente un aumento de voltaje sobre 
220 VAC en el suministro de la energía 
comercial, no se protegen los dispositivos 
de la transferencia automática energía, 
ocasionando daño en esta y el 
sobrevoltaje pasara al tablero distribución 
de energía accionando los dispositivos de 
protección de este. Se pierde el 
suministro de energía comercial y entra 
en funcionamiento la energía de 
emergencia. Tiempo de cambiar los 
elementos quemado 2 días. 
5 
Desconectar los 
B 
No desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía de 
emergencia cuando 
el voltaje es superior 
a 220 VAC 
1 Falla en fusibles FE 
Al fallar los fusibles 
presente un aumento 
FE, cuando se 
de voltaje sobre 
de la energía 
se protegen los 
la transferencia  
ocasionando daño  
pasara al tablero 
accionando los 
protección de este. 
de energía de la 
circuitos de 
suministro de 
energía 
comercial y 
energía de 
emergencia 
cuando el voltaje 
superior a 220 
VAC 
220 VAC en el suministro 
emergencia, no 
dispositivos de 
automática energía, 
en esta y el sobrevoltaje 
distribución de energía 
que dispositivos de 
Se pierde el suministro 
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y entra a 
la UPS, en 8 horas 
automática del 
y señalización 
manual, 
en la operación del 
de cambiar los 
2 días. Se dejan de 
de carbón 
planta de emergencia 
suministrar la energía 
se pierde la operación 
sistema de control 
quedando en operación 
ocasionando demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
elementos quemado 
transportar 10.000 toneladas 
en dos días de operación. 
5 
Desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía 
comercial y 
energía de 
emergencia, 
cuando el voltaje 
es superior a 220 
VAC 
C 
Desconectar los 
1 Fusibles FN 
subdimensionados 
Cuando los fusibles FN están 
subdimensionados, actuarían con un 
voltaje menor o igual a 220 VAC en el 
suministro de la energía comercial, con lo 
cual no se entregaría suministro de 
energía a los dispositivos de la 
transferencia automática, Esto produce 
que se pierda el suministro de energía 
comercial y entra en funcionamiento la 
energía de emergencia. El operador 
verifica la presencia de energía comercial 
en los alrededores contra el indicador de 
voltaje en la subestación y reporte la falla 
al Centro de Control. El tiempo requerido 
para cambiar el dispositivo es de 5 horas. 
circuitos de 
suministro de 
energía comercial 
cuando el voltaje sea 
menor o igual a 220 
VAC 
5 
Desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía 
comercial y 
energía de 
 D 
Desconectar los 
circuitos de 
suministro de 
energía de 
emergencia cuando 
el voltaje sea menor 
1 subdimensionados 
Fusibles FE 
Cuando los fusibles FE están 
subdimensionados, actuarían con un 
voltaje menor o igual a 220 VAC en el 
suministro de la energía de emergencia, 
con lo cual no se entregaría suministro de 
energía a los dispositivos de la 
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emergencia 
cuando el voltaje 
superior a 220 
VAC 
o igual a 220 VAC transferencia automática. Esto produce 
que se pierda el suministro de energía de 
emergencia a la UPS que tiene una 
autonomía de 8 horas. El tiempo de 
cambio del fusible es de 5 horas. 
6 
Cancelar el ciclo 
de encendido de 
la planta de 
emergencia 
cuando el 
suministro de 
energía 
comercial se 
reestablece 
antes del 60 
segundos. 
A 
No cancela el ciclo 
de encendido de la 
planta de 
emergencia. 
1 Temporizador TR4 descalibrado 
Al estar el temporizador TR4 
descalibrado enciende la planta de 
emergencia antes del tiempo de 60 
segundos, innecesariamente por 3 
minutos consumiendo combustible por 
este tiempo. Tiempo de ajuste del 
temporizador 30 minutos. 
6 
Cancelar el ciclo 
de encendido de 
la planta de 
emergencia 
cuando el 
suministro de 
energía 
comercial se 
reestablece 
antes del 60 
A 
No cancela el ciclo 
de encendido de la 
planta de 
emergencia, 
2 Temporizador TR4 dañado 
Al estar el temporizador TR4 dañado la 
planta de emergencia no encendería en 
el tiempo de 60 segundos, ocasionado 
que el operario realice el encendió de la 
planta de emergencia de forma manual. 
Esto produce que se pierda el suministro 
de energía de emergencia a la UPS que 
tiene una autonomía de 8 horas. Tiempo 
de cambio del temporizador 5 horas. 
segundos. 
7 Permitir ajustar los tiempos de A 
no permite ajustar los 
tiempo de los 1 Falla en temporizadores 
Al encontrarse los temporizadores 
dañados no permite ajustar los tiempos 
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la planta y de 
fuentes de energía a 
fallas en el 
Esto produce que 
de energía a la 
de 8 horas. 
verificación de 
30 minutos, 
los temporizadores 
FUNCION _ MODO DE FALLO _ , 
inicio, apagado 
de la planta, los 
tiempos de 
energización de 
la energía 
comercial y de 
emergencia. 
temporizadores de encendido de 
energización con las 
los equipos. Ocasionando 
ciclo de conmutación. 
se pierda el suministro 
UPS que tiene una autonomía 
Tiempo de 
temporizadores dañados 
tiempo de cambio de 
5 horas. 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía comercial 
1 Bombillo quemado 
Cuando el bombillo de indicación esta 
quemado el operario no identifica la 
fuente que suministra la energía a los 
equipos y puede llevar al operario dar 
una decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio de indicador 5 horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía comercial 
2 Circuito abierto 
Cuando el circuito esta abierto el operario 
no identifica la fuente que suministra la 
energía a los equipos y puede llevar al 
operario dar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio del cable 5 
horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía comercial 
3 Indicador en corto 
Cuando en el circuito del indicador se 
presenta un corto, se queman los fusiles 
FN. Posteriormente la transferencia 
automática detecta una ausencia de la 
energía comercial e inicia la planta de 
emergencia, ocasionando un consumo 
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8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía comercial 
4 Talco piloto opaco 
Cuando el talco de indicación esta opaco 
el operario no identifica la fuente que 
suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al operario dar una decisión 
errónea al Mantenedor de la fuente de 
energía utilizada, tiempo en cambio del 
cable 5 horas. 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía comercial 
5 Talco piloto pintado 
Cuando el talco de indicación esta 
pintado el operario no identifica la fuente 
que suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al operario a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio de indicador 5 horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía de 
emergencia 
1 Bombillo quemado 
Cuando el bombillo de indicación esta 
quemado el operario no identifica la 
fuente que suministra la energía a los 
equipos y puede llevar al operario a 
tomar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio de indicador 
5 horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía de 
emergencia 
2 Circuito abierto 
Cuando el circuito esta abierto el operario 
no identifica la fuente que suministra la 
energía a los equipos y puede llevar al 
operario a tomar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio del cable 5 
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horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía de 
emergencia 
3 Indicador en corto 
Cuando el circuito esta en corto el 
operario no identifica la fuente que 
suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al operario a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio del indicador 5 horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía de 
emergencia 
4 Talco piloto opaco 
Cuando el talco de indicación 
el operario no identifica 
suministra la energía 
puede llevar al operario 
decisión errónea al 
fuente de energía utilizada, 
cambio de indicador 
esta opaco 
la fuente que 
a los equipos y 
a tomar una 
Mantenedor de la 
tiempo en 
5 horas 
8 
Indicar 
visualmente la 
fuente de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente la 
utilización de la 
energía de 
emergencia 
5 Talco piloto pintado 
Cuando el talco de indicación esta 
pintado el operario no identifica la fuente 
que suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al operario a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio de indicador 5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía comercial 
1 Bombillo quemado 
Cuando el bombillo de indicación esta 
quemado el mantenedor no identifica la 
fuente que suministra la energía a los 
equipos y puede llevar al mantenedor a 
tomar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio de indicador 
5 horas 
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9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente las fases , 
de la fuente de ' 
energía utilizada en 
energía comercial 
2 Circuito abierto 
Cuando el circuito esta abierto el 
mantenedor no identifica la fuente que 
suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al mantenedor a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio del cable 5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía comercial 
3 Indicador en corto 
Cuando el circuito esta en corto el 
mantenedor no identifica la fuente que 
suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al mantenedor a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio del indicador 5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
A 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en i 
energía comercial 
4 Talco piloto opaco 
Cuando el talco de indicación esta opaco 
la fuente que el operario no identifica 
suministra la energía 
puede llevar al mantenedor 
decisión errónea al 
fuente de energía 
cambio de indicador 
a los equipos y 
a tomar una 
Mantenedor de la 
utilizada, tiempo en 
5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
A 
No indica ' 
visualmente las fases 
de la fuente de , 
energía utilizada en I 
energía comercial 
5 Talco piloto pintado 
Cuando el talco de indicación esta 
pintado el mantenedor no identifica la 
fuente que suministra la energía a los 
equipos y puede llevar al mantenedor a 
tomar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio de indicador 
5 horas. 
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9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
8 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía de 
emergencia 
1 Bombillo quemado 
Cuando el bombillo de indicación esta 
quemado el mantenedor no identifica la 
fuente que suministra la energía a los 
equipos y puede llevar al mantenedor a 
tomar una decisión errónea al 
Mantenedor de la fuente de energía 
utilizada, tiempo en cambio de indicador 
5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía de 
emergencia 
2 
, 
Circuito abierto 
Cuando el circuito 
mantenedor no identifica 
 suministra la energía 
puede llevar al mantenedor 
decisión errónea r de 
utilizada, tiempo en 
horas 
esta abierto el 
la fuente que 
a los equipos y 
a tomar una 
la fuente de energía 
cambio del cable 5 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
B 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía de 
emergencia 
3 Indicador en corto 
Cuando el circuito esta en corto el 
mantenedor no identifica la fuente que 
 suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al mantenedor a tomar una 
decisión errónea al Mantenedor de la 
fuente de energía utilizada, tiempo en 
cambio del indicador 5 horas 
9 
Indicar 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
8 
No indica 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía de 
emergencia 
4 Talco piloto opaco 
, 
Cuando el talco de indicación esta opaco 
 el operario no identifica la fuente que 
 suministra la energía a los equipos y 
puede llevar al mantenedor una decisión 
errónea al Mantenedor de la fuente de 
energía utilizada, tiempo en cambio de 
indicador 5 horas 
9 Indicar 13 No indica 5 Talco piloto pintado Cuando el talco de indicación esta 
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pintado el mantenedor 
fuente que suministra 
equipos y puede llevar 
tomar una decisión 
Mantenedor de la 
FALLO -. 
no identifica la 
la energía a los 
al mantenedor a 
errónea al 
fuente de energía 
cambio de indicador 
visualmente las 
fases de la fuente 
de energía 
utilizada 
visualmente las fases 
de la fuente de 
energía utilizada en 
energía de 
emergencia 
utilizada, tiempo en 
5 horas 
10 
Indicar la 
corriente de 
operación de 
' 
cada fase con un 
porcentaje de 
error de 3% 
A No indica la corriente de operación 1  
Falla del indicador de 
corriente 
Al fallar el indicador de corriente, el 
mantenedor no visualiza la corriente de 
consumo de cada una de las fases, no se 
puede determinar la carga en las 
instalaciones eléctricas y puede llevar al 
mantenedor a tomar una decisión 
errónea al momento de energizar otro 
circuito eléctrico y sobrecargar una de las 
fases, el cual ocasionaría un corto 
eléctrico, apagando todos los equipos 
señalización y control, quedando en 
operación manual y ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 7 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas 
de carbón en ese día de operación. 
10  
Indicar la 
corriente de 
operación de 
cada fase con un 
porcentaje de 
error de 3% 
B 
Indicar la corriente 
por fuera del 
porcentaje de error 
de 3% 
1  Indicador de corriente 
descalibrado 
Al estar descalibrado el indicador de 
corriente, el mantenedor no visualiza la 
corriente de consumo de cada una de las 
fases, no se puede determinar la carga 
en las instalaciones eléctricas y así 
determinar si una de las fases se 
encuentra sobrecargada, el cual 
ocasionaría un corto eléctrico, apagando 
98 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia 
Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 01/03/2010 06/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final  
Transferencia Automática 
Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
N° FUNCIÓN FALLO FUNCIONAL EFECTO DEL FALLO 
todos los equipos señalización 
quedando en operación 
ocasionando demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de 
toneladas de carbón 
operación. 
y control, 
manual y 
en la operación del 
de reparación 7 
transportar 5.000 
en ese día de 
11 
Indicar el voltaje 
de operación de 
cada fase con un 
porcentaje de 
error 3% 
A No indica el voltaje de operación 
1  Falla del indicador de 
voltaje 
Al fallar el indicador de corriente, el 
mantenedor no visualiza el voltaje de 
suministro de cada una de las fases y no 
puede determinar el voltaje en las 
instalaciones eléctricas donde la UPS 
asumiría la energía de los equipos de 
control y señalización, debido al que el 
voltaje esta debajo o sobre el valor de 
funcionamiento. Después de 8 horas se 
pierde el control automático quedando en 
operación manual, ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio del 
temporizador 7 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
11 
Indicar el voltaje 
de operación de 
cada fase con un 
porcentaje de 
error de 3° 
B 
Indicar el voltaje por 
fuera del porcentaje 
de error 
1 Indicador de voltaje descalibrado 
Al estar el indicador de voltaje 
descalibrado el mantenedor no visualiza 
el voltaje real de suministro de cada una 
de las fases y no se puede determinar el 
voltaje en las instalaciones eléctrica, 
donde la UPS asumiría la energía de los 
equipos de control y señalización, debido 
al que el voltaje esta debajo o sobre el 
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valor de funcionamiento. Después de 8 
horas se pierde el control automático 
quedando en operación manual, 
ocasionando demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de reparación 
del indicador 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
12 
Indicar el voltaje 
de operación 
total con un 
porcentaje de 
error 3% 
A No indica el voltaje total de operación 
1  Falla del indicador de 
voltaje 
Al fallar el indicador de voltaje, el 
operador no visualiza el voltaje de 
suministro de la energía comercial y no 
se puede determinar el voltaje en las 
instalaciones eléctricas y no se puede 
determinar el voltaje en las instalaciones 
eléctrica, donde la UPS asumiría la 
energía de los equipos de control y 
señalización, debido al que el voltaje esta 
debajo o sobre el valor de 
funcionamiento. Después de 8 horas se 
pierde el control automático quedando en 
operación manual, ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio del indicador 7 
horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de 
operación. 
12 
Indicar el voltaje 
de operación 
total con un 
porcentaje de 
error total de 3% 
B 
Indicar el voltaje total 
por fuera del 
porcentaje de error 
1 Indicador de voltaje descalibrado 
Al estar descalibrado el indicador de 
voltaje, el operador no visualiza el voltaje 
real de suministro de cada una de las 
fases y puede ajustar un valor incorrecto 
basándose en la lectura del indicador, 
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afectando los equipos en su 
funcionamiento normal, donde la UPS 
asumiría la energía de los equipos de 
control y señalización, debido al que el 
voltaje esta debajo o sobre el valor de 
funcionamiento. Después de 8 horas se 
pierde el control automático quedando en 
operación manual, ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación del 
indicador 7 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
13 
Permitir 
pruebas 
transferencia 
las 
de A 
No permite 
pruebas 
transferencia 
las 
de 1 
Falla perilla prueba de 
transferencia en 
posición normal 
Al estar la perilla dañada, el mantenedor 
no puede realizar la prueba de 
transferencia y verificar el correcto 
funcionamiento de la energía de 
emergencia, por lo tanto el mantenedor 
no puede determinar si hay una falla en 
ella. Cuando haya una ausencia de 
energía Comercial y la planta de 
emergencia se encuentre dañada 
cambio de la perilla 5 horas 
13 
Permitir 
pruebas 
las 
de A 
No permite 
pruebas 
transferencia 
las 
de 2 
Falla perilla prueba de 
transferencia en 
posición prueba 
Al quedarse la perilla en modo de prueba, 
el mantenedor pudo realizar la 
verificación de funcionamiento pero no 
puede volver a operación con la energía 
comercial de tal manera que la operación 
la esta suministrando la planta eléctrica 
de emergencia, se presenta un consumo 
innecesario de combustible. tiempo para 
transferencia 
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reemplazar la perilla 5 horas 
14 
Permitir 
seleccionar las 
fases de las 
cuales medimos 
voltaje 
A 
No permite 
seleccionar la fase 
de la cual se quiere 
medir el voltaje 
1 Falla perilla selección 
voltaje de fase 
Al estar la perilla dañada, el mantenedor 
no visualiza el voltaje de suministro de 
cada una de las fases y no puede 
determinar el voltaje en las instalaciones 
eléctricas, donde la UPS asumiría la 
energía de los equipos de control y 
señalización, debido al que el voltaje esta 
debajo o sobre el valor de 
funcionamiento. Después de 8 horas se 
pierde el control automático quedando en 
operación manual, ocasionando 
demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo para reemplazar la perilla 
5 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de 
operación. 
15 
Permitir 
seleccionar las 
fases de las 
cuales medimos 
corriente 
A 
No permite 
seleccionar la fase 
de la cual se quiere 
medir la corriente de 
suministro 
1 Falla perilla selección 
corriente de fase 
Al estar la perilla dañada, el mantenedor 
no visualiza la corriente de consumo de 
cada una de las fases, no se puede 
determinar la carga en las instalaciones 
eléctricas y puede llevar al mantenedor a 
tomar una decisión errónea al momento 
de energizar otro circuito eléctrico y 
sobrecargar una de las fases, el cual 
ocasionarla un corto eléctrico, apagando 
todos los equipos señalización y control, 
quedando en operación manual y 
ocasionando demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo para 
reemplazar la perilla 5 horas. Se dejan 
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de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
N° FUNCIÓN FALLIZEUNGIONAL S 
16 
Permitir el 
acceso al interior 
de la caja 
A No permite el acceso 
al interior de la caja 1 Cerradura atascada 
La cerradura se atasca y no permite el 
acceso a mantener los componentes al 
interior de la caja, ocasionando la 
imposibilidad de revisar o corregir las 
fallas, dependiendo de la complejidad de 
la falla puede llegar a afectar la 
operación. Tiempo de cambio de 
cerradura 5 horas 
16 
Permitir el 
acceso al interior 
de la caja 
A No permite el acceso 
al interior de la caja 2 Falla bisagra 
La bisagra se atasca y no permite el 
acceso a mantener los componentes al 
interior de la caja, ocasionando la 
imposibilidad de revisar o corregir las 
fallas, dependiendo de la complejidad de 
la falla puede llegar a afectar la 
operación. Tiempo de cambio de bisagra 
5 horas 
17 
Impedir el 
ingreso de 
cualquier tipo de 
humedad 
A No impide el ingreso de humedad 1 Falla sello puerta 
El sello de la puerta permite el ingreso de 
humedad al interior de la caja, 
ocasionando sulfatación en los 
componentes al interior de la caja, 
dependiendo de la complejidad del 
componente que falle puede llegar a 
afectar la operación. Tiempo de cambio 
del sello de la puerta de la caja 12 horas. 
18 
Identificar de los 
componentes 
contenidos en el 
sistema 
A 
No identifica los 
componentes 
contenidos en el 
sistema 
1 Falta marquilla 
Al faltar la marquilla, el mantenedor no 
puede identificar los componentes de la 
transferencia automática, lo cual puede 
conducir a tomar decisiones equivocadas 
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que pueden causar daños en los 
componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de reposición de 
marquillas 1 hora. 
18 
Identificar de los 
componentes 
contenidos en el 
sistema 
A 
No identifica los 
componentes 
contenidos en el 
sistema 
2 Marquilla defectuosa 
Al estar la marquilla defectuosa, el 
mantenedor no puede identificar los 
componentes de la transferencia 
automática, lo cual puede conducir a 
tomar decisiones equivocadas decisiones 
equivocadas que pueden causar daños 
en los componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de cambio de 
marquillas 1 hora. 
19 
Identificar los 
peligros de alto 
voltaje 
A 
No identifica los 
peligros de alto 
voltaje 
1 Falta marquilla 
Al faltar la marquilla, el mantenedor no 
puede identificar los componentes de la 
transferencia automática, lo cual puede 
conducir a tomar decisiones equivocadas 
que pueden causar daños en los 
componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de reposición de 
marquillas 1 hora. 
19 
Identificar los 
peligros de alto 
voltaje 
A 
No identifica los 
peligros de alto 
voltaje 
2 Marquilla defectuosa 
Al estar la marquilla defectuosa, el 
mantenedor no puede identificar los 
componentes de la transferencia 
automática, lo cual puede conducir a 
tomar decisiones equivocadas decisiones 
equivocadas que pueden causar daños 
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en los componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de cambio de 
marquillas 1 hora. 
20 
Identificar los 
conductores de 
entrada y salida 
de energía según 
NTC 2050 y 
RETIE 
A 
No identifica los 
conductores de 
entrada y salida 
según NTC2050 y 
RETIE 
1 Identificación defectuosa 
Al estar la marquilla de los conductores 
de entrada y salida defectuosa, el 
mantenedor no puede identificar los 
conductores de la transferencia 
automática, lo cual puede conducir a 
tomar decisiones equivocadas que 
pueden causar daños en los 
componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de cambio de 
marquillas 1 hora. 
20 
Identificar los 
conductores de 
entrada y salida 
de energía según 
NTC 2050 y 
RETIE 
A 
No identifica los 
conductores de 
entrada y salida 
según NTC2050 y 
RETIE 
2 Falta identificación 
Al faltar la marquilla de los conductores 
de entrada y salida defectuosa, el 
mantenedor no puede identificar los 
conductores de la transferencia 
automática, lo cual puede conducir a 
tomar decisiones equivocadas que 
pueden causar daños en los 
componentes de la transferencia o 
comprometer la seguridad del 
mantenedor. Tiempo de reposición de 
marquillas 1 hora. 
21 
Identificar la 
fuente de energía 
utilizada 
(comercial y 
A No identifica la fuente de energía utilizada 1 
Identificación 
defectuosa 
Al estar defectuosa la marquilla que 
indica la fuente de energía utilizada, el 
operador no puede identificar la energía 
en uso en la transferencia automática, el 
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operador dar al mantenedor una 
información errónea de la energía 
utilizada. Tiempo de cambio de 
marquillas 1 hora. 
Emergencia) 
21 
Identificar la 
fuente de energía 
utilizada 
(comercial y 
Emergencia) 
A No identifica la fuente de energía utilizada 2 Falta identificación 
Al faltar la marquilla que indica la fuente 
de energía utilizada, el operador no 
puede identificar la energía en uso en la 
transferencia automática, el operador dar 
al mantenedor una información errónea 
de la energía utilizada. Tiempo de 
cambio de marquillas 1 hora. 
22 
Identificar las 
fases de cada 
una de las 
fuentes utilizadas 
A 
No identifica las 
fases de cada una de 
las fuentes utilizadas 
1 Identificación defectuosa 
Al estar defectuosa la marquilla que 
indica las fases, el operador no puede 
identificar la energía en uso en la 
transferencia automática, el operador 
avisa al Centro de Control para su 
reemplazo. Tiempo de cambio de 
marquillas 1 hora. 
22 
Identificar las 
fases de cada 
una de las 
fuentes utilizadas 
A 
No identifica las 
fases de cada una de 
las fuentes utilizadas 
2 Falta identificación 
Al faltar la marquilla que indica la fuente 
de energía utilizada, el operador no 
puede identificar la energía en uso en la 
transferencia automática, el operador 
avisa al Centro de Control para su 
reposición. Tiempo de reposición de 
marquillas 1 hora. 
23 
Contener los 
e del lamentos 
sistema de 
transferencia 
A 
No contiene los 
elementos del 
sistema de 
transferencia 
1 Daño en módulo 
Al estar dañado el modulo, los 
componentes de la transferencia se 
pueden soltar y causar desconexiones 
eléctricas y se pierde el suministro de 
energía comercial y entra en 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia 
Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 01/03/2010 06/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática 
Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
ME . FUNCIÓN FALLO FUNCIONAL .,„MODO DE FALLO . EFECTO DEL FALL0.- 
funcionamiento la energía de emergencia 
o puede suspender la energía comercial 
y de emergencia por lo cual la UPS 
asumiría el suministro de energía para los 
equipos de control y señalización. 
Después de 8 horas se pierde el control 
automático quedando en operación 
manual, ocasionando demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Tiempo 
de reparación del módulo 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. Tiempo 
de reposición de la caja dos días. 
24 Lucir aceptable A No luce aceptable 1 Oxido en  . . la caja y su  interior 
Al estar oxidada la caja de conexiones en 
su exterior y partes internas, se 
desprenden los componentes generando 
falsos contactos o desprendimiento de 
los elementos, causando cortocircuitos y 
daños a los componentes, perdiendo el 
suministro de energía comercial y de 
emergencia, se pone en funcionamiento 
la UPS con el banco de baterías con una 
autonomía de 8 horas, y se pierde la 
señalización y control automáticos, 
dejando de transportar 10.000 toneladas. 
Tiempo de cambio de la caja 2 días. 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izaza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
H1 
S1 
01 
1-12 ' 
S2 
02 
.ONNN3 
H3 
S3 
03 
NNNNN 
, 
'á 
areas 
falta 
,H5. 
de" 
S 
' 
ea a real zar Frecuencia inicial 
A realizar 
por 
' Comentarios i 
ii „„F. FF y, FM lis. H4 
1 A 1 N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 2 Se analiza aparte; ver análisis de la planta de emergencia 
1 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
1 B 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
1 C 1 N NNNN S Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
2 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor 
2 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
2 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
2 A 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
2 A 5 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Operador - 
2 A 6 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
3 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
3 A 2 N NNNNN 1 Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
3 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
3 A 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
4 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor -  
4 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
5 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
5 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
5 C 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo lzoza 05/04/20 0 14/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
H1 
01 
1±1  
i H3 
03 
N2 
Tarea 
„ a falta de" —Wecuencia Tarea a realizar 
'n'cial 
W 
Comentarios Si S — 02 
A realizar 
por 
F FF FM H S E O 
5 D 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 1 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
6 A 2 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
7 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
8 A 1 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 A 2 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 A 3 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 A 4 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
8 A 5 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 B 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor _ 
8 B 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 B 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 B 5 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
9 A 1 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor _ 
9 A 2 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
9 A 3 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
9 A 4 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
9 A 5 SNNNNNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
9 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
9 B 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
9 B 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia 
información 
—É-----tilli ) 
de Evaluación 
consecuencias 
las 
de H1 
SI 
'01 
H2 
2  02 
H3 
2  
-03 
NNNNN 
1 larH5  
"a 
. 
Táreas 
falta de" 
S4  
- 
recuencia 
inicial por Comentarios Tarea a realizar 
9 B 4 N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
9 B 5 N NNNN N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
10 A 1 N NislisiNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
10 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
11 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor 
11 13 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
12 A 1 S N N N N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
12 13 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
13 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
13 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
14 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
15 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
16 A 1 N N S Limpieza del sistema de cierre del gabinete de transferencia 1 Año Contratitas 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
reacondiciona 
miento cada 1 
año. 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo lzoza 05/04/2010 14/04/2010 
,.. Referencia de 
información 
luación 
las 
de 111 
Si 
N 
pa 
$2 
' 2 
S 
H3 
S3 „ 
_ .a 
Tareas 
falta 
, H 
de' 
... 
Tarea a realizar 
limpieza del sistema de cierre del 
gabinete de transferencia 
all.111.1.1 
Frecuencia 
tnjciat•, 
A realizar 
, 
Contratitas 
Comentarios 
FF 
A 
„FM 11 
2 N 16 1 Año 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
reacondiciona 
miento cada 1 
año. 
17 A 1 N N S Reacondicionar el empaque de la puerta del gabinete 1 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
reacondiciona 
miento cada 1 
año. 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
111 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
1W M I I 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo lzoza 05/04/2010 4/04/2010 
información 
TEValuación 
N 
las 
N 
FM, Ninc9S  
de 
S 
H1 
Si 
01 
N 
-H2 
S2 
a°9AII 
N 
H3 
,S3 
:Alti  ' 
S 
"a 
„ H4 
falta 
H 
Referencia de
.  
de" 
. „ 
. , 
. 
Tarea a realizar 
• 
Frecuencia 
inicial • 
It 
- Área 
por 
Mantenedor 
izar Comentarios 
F  
18 
FF 
A 1 S 
Sustitución de las marquillas del 
gabinete de la transferencia automática 
contra el manual de instrucciones de la 
transferencia 
1 Año 
El FFI para la 
verificación 
de la 
existencia de 
las marquillas 
es de 3 años, 
por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer una 
sustitución 
cada 1 año. 
18 A 2 N NNNS 
Verificar que las marquillas de los 
componentes se encuentren en buen 
estado, en caso contrario cambiarlas, 
1 Año Mantenedor 
Por el medio . 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
reacondiciona 
miento cada 1 
año. 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
1-1 si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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ELEMENTO Realizado por Fecha Inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
_ 
_ 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 
° Tarea a realizar 
, 11 111•11111111111 .MMIr 
tiiiiiiP____AL_____ 
05/04/2010 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por 
14/04/2010 
Comentario 
s 
Referencia de 
información 
Evaluación de '' 
las ' 
consecuencia 
Hl 
,S1 
O 
S 
H2 
S 2 
H3 
S3 
_03 
Ir Tarea 
, 
"a falta de" 
_____ _ 
F 
19 
FF 
A 1 S S 
54 
Sustitución de las marquillas del 
gabinete de la transferencia automática 1 Año 
corrosivo 
 
Mantenedor 
marquillas es 
 de 3 años, 
El FFI para la 
verificación 
de la 
existencia de 
las 
por el medio 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer una 
Sustitución 
cada 1 año. 
contra el manual de instrucciones de la 
transferencia
19 A 2 N N S Sustitución de las marquillas de los componentes. 4 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
Sustitución 
cada 4 año. 
Donde: F es la función 
FE: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia de 
información 
=9rialuación de 
las 
H1 
LI 
' 
H2 
82 
02 
H3 
83 
03 
N3 
Tareas 
"a falta de" 
..ak,•' 
`111 
Tarea a realizar 
— 
Sa_ 
Frecuencia 
Illall.i. - 1 
A realizar 
por Comentarios 
F FF FM i
iisecuencia 
J S E 2 H4 H5 
20 A 
i 
1 N N S 
1 
1 Sustitución de las marquillas de los 
componentes. 4 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
Sustitución 
cada 4 año. 
20 
, 
i 
A 
i 
2 S N N S N N $ 
Sustitución de las marquillas del 
gabinete de la transferencia 
automática contra el manual de 
instrucciones de la transferencia 
1 Año Mantenedor 
El FFI para la 
verificación de 
la existencia 
de las 
marquillas es 
de 3 años, por 
el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer una 
sustitución 
cada 1 año. 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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INFORMACIÓN 
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ELEMENTO Realizado por 1 Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por i Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia de 
información 
Evalúáción dr 
las ' 
consecuencias 
'FT-  
S1 
01 
,.B.,,u, 
T-1-12 -  
S2 
02 
s. 
' H-3 
S3 
03 
ro 
- - Tareas 
,
'a falta de" area a realizar Frecuencia inicial 
1 ' 
. 
A realizar 
1 por 
1 
Comentarios 
F FF FM_ , H , S,_ .,E_,__Or . H4 4,Id . 
21 A 1 N 
1 
i 
i 
i 
N S Sustitución de las marquillas de los 
componentes. 4 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se 
opera es 
necesario 
hacer un 
Sustitución 
cada 4 año. 
21 A 2 SNNSNNS 
i 
Sustitución de las marquillas del gabinete de ' 
la transferencia automática contra el manual 
de instrucciones de la transferencia 
i 
i 
1 Año Mantenedor 
El FFI para la 
verificación de 
la existencia de 
las marquillas 
es de 3 años, 
por el medio 
corrosivo
donde se opera 
es necesario 
hacer una 
Sustitución 
cada 1 año. 
22 A 1 N N S Sustitución de las marquillas de los componentes. 4 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se opera 
es necesario 
hacer un 
Sustitución 
cada 4 año. 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Transferencia Automática Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia Automática Modelo CTA-001 Ivan Ricardo troza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de - 
las 
consecuencias« 
H1 
Si 
01 
N1 
H2 
52 
02 
N2 
l'13 
S3 
03 
N3 ¡ 
:
a falta de" 
- 
- 
- 
Tarea a realizar ; 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por 
'Comentarios 
. F _ISM H $ E ' O H5 S 
22 A 2 S NI N S N N S 
Sustitución de las marquillas del gabinete de 
la transferencia automática contra el manual 
de instrucciones de la transferencia 
1 Año 
corrosivo Mantenedor 
El FFI para la 
verificación de 
la existencia de 
las marquillas 
es de 3 años, 
por el medio 
donde se opera 
es necesario 
hacer una 
Sustitución 
cada 1 año. 
23 A 1 N N S 
Reacondicionar el estado del gabinete del 
sistema de transferencia automático por 
condición 
1 Año Mantenedor 
donde se opera 
 
Por el medio 
corrosivo 
es necesario 
hacer un 
reacondiciona 
miento cada 1 
año. 
24 A 1 N N S Sustitución de caja 4 Año Mantenedor 
Por el medio 
corrosivo 
donde se opera 
es necesario 
hacer una 
Sustitución 
cada 4 años. 
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10.2.1.3 Plan de Mantenimiento propuesto por el Modelo RCM2 para la transferencia 
Frecuencia N° Tarea - Mantenimiento Reo 
,i al H-H Trabajadas 
Anual 
1 Limpieza del sistema de cierre del gabinete de transferencia Reacondicionamiento cíclico 2 8 
2 Reacondicionar el empaque de la puerta del gabinete Reacondicionamiento cíclico 2 15 
3 
Sustitución de las marquillas del gabinete 
de la transferencia automática contra el 
manual de instrucciones de la 
transferencia 
Sustitución cíclica 1 4 
4 
Reacondicionar el estado del gabinete del 
sistema de transferencia automática por 
condición 
Reacondicionamiento cíclico 1 8 
4 años 
5 Sustitución de las marquillas de los 
componentes. Sustitución cíclica 1 4 
6 Sustitución de caja de la transferencia Sustitución cíclica 1 50 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de 
Transferencia 
Automática 
Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia 
Automática Modelo 
CTA-001 
Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referenci 
ihformaci 
, 
ción del ., 
eño para 
mejorar confiabilidad - 
_...;Li-w.44.. 
Inventar 
Si 
antidad 
ugerida 
Max 6; Min 3 - 1 7 
F FF FM 
1 A 1 Cambiar temporizador TR4 
1 B 1 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 
_ 1 2 
1 C 1 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 - 1 2 
2 A 1 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 
_ 1 2 
2 A 2 Cambiar temporizador TR2 Si Max 7; Min 3 - 1 2 
2 A 3 Cambiar el contactor CE Si Max 5; Min 3 - 1 2 
2 A 4 Cambiar el relevo RE Si Max 6; Min 2 _ 1 2 
2 A 5 Cambiar el fusibles FE Si Max 6; Min 4 - 1 2 
2 A 6 Cambiar el estado del totalizador a encendido Si Max 6; Min 5 - 1 2 
3 A 1 
Verificar la falla o el 
estado del totalizador y 
la corrige. 
Si Max 6; Min 3 - 1 7 
3 A 2 Cambiar el temporizador TR1 Si Max 7; Min 3 - 1 7 
3 A 3 Cambiar el contactor Si Max 5; Min 3 - 1 7 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de 
Transferencia 
Automática 
 
Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia 
Automática Modelo 
CTA-001 
Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referencia de 
información 
Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
T ene 
inventario 
n d 
sugerida ; 
' 
- ' - ' Entrenamiento 
. 
Recursos - . Trabajada' 
rijos.,.._EL FM 
CN 
3 A 4 Cambiar el relevo RN Si Max 6; Min 2 1 7 
4 A 1 Cambiar el fusibles FN Si Max 6; Mh 3 - 1 7 
4 B 1 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 - 1 7 
5 A 1 Cambiar fusible FN Si Max 6; Mh 3 - 1 7 
5 B 1 Cambiar fusible FE Si Max 6; Min 3 - 1 7 
5 C 1 Cambiar fusible FN Si Max 6; Min 3 - 1 7 
5 D 1 Cambiar fusible FE Si Max 6; Min 3 - 1 7 
6 A 1 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 
_ 1 7 
6 A 2 Cambiar temporizador TR4 Si Max 6; Min 3 - 1 7 
7 A 1 cambiar temporizadores Si Max 6; Min 3 1 7 
8 A 1 Cambiar bombillo Si Max 6; Min 3 - 1 7 
8 A 2 Reparar el circuito Si Max 6; Min 3 - 1 7 
8 A 3 Cambiar indicador Si Max 6; Mh 3 - 1 7 
8 A 4 Cambiar talco de indicador Si Max 6; Min 3 - 1 
7 
8 A 5 Entrenamiento al personal de pintura Si Max 6; Mh 3 
Entrenamiento al 
personal de pintura 
para que no pinte los 
talco, debido que 
afecta al operario al 
momento de saber 
Contratista 4 
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información 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de 
Transferencia 
Automática 
 
Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Referencia cÍa— --Escl)ción4-9Egag 
Transferencia 
Automática Modelo 
CTA-001 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Ivan Ricardo 
ene 
inventario 
' 
Izoza 05/04/2010 
p r— 
Entrenamiento Recursos 
14/04/2010 
Trabajadas 
Ca aii m  
sugerida F FF 
— 
FM 
cual es la fase de 
energía que se está 
utilizando 
8 B 1 Cambiar bombillo Si Max 6; Min 3 - 1 7 
8 B 2 Cambiar circuito Si Max 6; Min 3 - 1 7 
8 B 3 
Cambiar indicador que 
visualiza la fuente de 
energía utilizada 
Si Max 6; Min 3 - 1 7 
8 B 4 Cambiar talco del piloto Si Max 6; Min 3 1 7 
8 B 5 Entrenamiento al personal de pintura Si Max 6; Mh 3 
Entrenamiento al 
personal de pintura 
para que no pinte los 
talco, debido que 
afecta al operario al 
momento de saber 
cual es la fase de 
energía que se está 
utilizando 
, 
Contratista 7 
9 A 1 Cambiar bombillo Si Max 6; Mh 3 - 1 7 
9 A 2 Cambiar circuito Si Max 6; Min 3 - 1 7 
9 A 3 
Cambiar indicador que 
visualiza la fuente de 
energía utilizada 
Si Max 6; Min 3 - 1 7 
9 A 4 Cambiar talco piloto Si Max 6; Mh 3 - 1 7 
9 A 5 Entrenamiento al personal de pintura Si n Max 6; Mi 5 
Entrenamiento al 
personal de pintura Contratista 4 
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ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de 
Transferencia 
Automática 
 
Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia 
Automática Modelo 
CTA-001 
Ivan Ricardo Izoza 05/04/2010 14/04/2010 
•• Referencia de 
i nformación 
, scripción del 
. 
' rediseño para 
mejorar confiabilidad inventario 
_ 
• 
_ 
sugerida 
 . 
Entrenamiento Recursos  Trabajada.  
- F FE FM 
para que no pinte los 
talco, debido que 
afecta al operario al 
momento de saber 
cual es la fase de 
energía que se está 
utilizando 
9 13 1 Cambiar bombillo quemado Si Max 6; Min 3 - 1 7 
9 B 3 Cambiar circuito Si Max 6; Min 3 - 1 7 
9 B 4 
Cambiar indicador que 
visualiza la fuente de 
energía utilizada 
Si Max 6; Min 4 _ 1 7 
9 B 5 Cambiar talco piloto Si Max 6; Min 5 - 1 7 
10 A 1 Entrenamiento al personal de pintura Si Max 6; Min 5 
Entrenamiento al 
personal de pintura 
para que no pinte los 
talco, debido que 
afecta al operario al 
momento de saber 
cual es la fase de 
energía que se está 
utilizando 
Contratista 4 
10 13 1 Reparar indicador del 
voltaje Si Max 3; Min 2 - 1 7 
11 A 1 Cambiar indicador del Si Max 3; Min 2 - 1 7 
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Sistema de 
Transferencia 
Automática 
Grupo análisis Fenoco S.A. 08/03/2010 09/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Transferencia 
Automática Modelo 
CTA-001 
Ivan Ricardo lzoza 05/04/2010 14/04/2010 
Referenci 
informada) " ' rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Descripció 
 
r 
inventario 
. 
" a 
sugerida Entrenamiento Recursos 
H- 
Trabajada 
1 -_ _F FF FM 
voltaje 
11 8 Reparar indicador de 
voltaje Si Max 3; Min 2 - 1 7 
12 A 1 Cambiar indicador del 
voltaje Si Max 3; Min 2 - 1 7 
12 B 1 Reparar indicador de 
voltaje Si Max 3; Min 2 - 1 7 
13 A 1 Cambiar perilla Si Max 6; Mh 4 - 1 7 
13 A 2 Cambiar perilla Si Max 6; Mh 4 - 1 7 
14 A 1 Cambiar perilla Si Max 6; Mh 4 - 1 7 
15 A 1 Cambiar perilla Si Max 6; Min 4 - 1 7 
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10.2.1.4 Costo de actividades de mantenimiento Anual 
1 Reacondicionamiento 
cíclico 
Recu 
i 
2 Mantenedores 8 
i, 
HH 
enericla i 
- Costo de Mano 
de Obr ' 
Costo de 
Transporté 1. 
$ 50.000 $ 350.064 8 $ 163.584 $ 136.480 
2 Reacondicionamiento 
cíclico 2 Mantenedores 15 15 $ 306.720 $ 238.400 $ 40.000 $ 585.120 
3 Sustitución Cíclica 1 Mantenedores 4 4 $ 40.896 $ 78.240 $ 100.000 $ 219.136 
4 Sustitución Cíclica 1 Mantenedores 8 8 $ 81.792 $ 136.480 $ 50.000 $ 268.272 
5 Reacondicionamiento 
cíclico 1 Mantenedores 4 4 $ 10.224 $ 19.560 $ 25.000 $ 54.784 
6 Sustitución Cíclica 1 Mantenedores 50 50 $ 127.800 $ 187.000 $ 300.000 $ 614.800 
Total Costo $ 731.016 $ 796.160 $ 565.000 $ 2.092.176 
Nota: el costo de hora-hombre fue calculada teniendo como base el salario promedio de un mantenedor 
($1.496.000). Para una Jornada de trabajo de 8 horas y 30 días al mes, agregando las prestaciones sociales. 
Costo mano de obra: $10.224/H.H. 
123 
10.2.2 PLANTA DE EMERGENCIA 
La planta de emergencia esta constituida por un motor de combustión interna 
Diesel y generador eléctrico monofasico de corriente alterna. Ésta se encarga 
de generar un voltaje de 220/110 VAC a los equipos de control, señalización, 
comunicaciones y otros equipos (Aire acondicionado, luces, cargadores, entre 
otros). Para que el generador pueda trabajar eficientemente el motor de 
combustión deberá trabajar a 1.800 R.P.M. La planta de emergencia se 
enciende cuando el tablero de control y alarmas envíe la señal de encendido al 
sistema de arranque una vez se presente ausencia de la energía comercial. 
De igual forma, la planta eléctrica dispone de un interruptor que permite que se 
encienda de manera manual cuando el operario o mantenedor lo disponga. 
En la planta de emergencia se pueden observar varios subsistemas que 
permiten el correcto funcionamiento de ella, estos subsistemas son: 
Arranque y Apagado 
Lubricación 
Refrigeración 
Generador 
Tablero de Control y Alarmas 
Combustible 
El Sistema de Lubricación, Arranque y Apagado, Refrigeración, Combustible y 
el Tablero de Control y Alarmas, se le realizó un análisis más profundo, debido 
a las fallas que presentan estos (Ver figuras 20,21,22). 
Una vez la transferencia automática envía la señal de inicio al tablero de 
control y alarmas, se inicia el encendido de la planta de emergencia activando 
el sistema de arranque. 
Figura 19: Imagen de Planta de Emergencia y Tablero de Control y Alarmas 
Tablero de Control 
Planta Eléctrica y Alarma 
Fuente: Archivos internos de Fenoco S A 
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Funciones de la Planta de Emergencia 
Función Principal 
Generar un voltaje de 220/110 VAC a los equipos de control, señalización, 
comunicaciones y otros equipos 
Funciones Secundarias 
Encender cuando el tablero de control y alarmas envíe la señal de 
encendido al sistema de arranque una vez se presente ausencia de la 
energía comercial. 
Permitir que se encienda de manera manual cuando el operario o 
mantenedor lo disponga 
Trabajar el motor a 1.800 R.P.M para el generador de voltaje. 
10.2.2.1 Sistema de arranque y apagado 
Este sistema se encuentra compuesto por una Interfase de encendido, un 
motor de arranque y un solenoide de combustible. Cuando el tablero de control 
y alarmas recibe la señal de encendido de la transferencia automática, este 
envía una señal a la interfase de encendido, el cual activa el solenoide de 
combustible. Posteriormente, el tablero de control y alarmas envía una señal al 
motor de arranque, el cual produce un movimiento de rotación al motor de 
combustión. 
El proceso de apagado de la planta de emergencia se realiza de manera 
inversa, la transferencia automática le corta la señal de encendido al tablero de 
control y alarmas para desactivar la interfase de encendido, el cual corta el 
voltaje del solenoide de combustible y el suministro de combustible al motor de 
combustión obligándolo a apagar. 
Cuando el motor alcanza las revoluciones de trabajo de 1800 R.P.M, el tablero 
de control desactiva la señal de encendido al sistema de arranque. Si se quiere 
realizar un encendido manual de planta de emergencia se cambia el selector 
de la posición AUTO a RUN y se cumple la misma condición. Puede ocurrir 
que el motor de combustión no encienda con la primera señal de ignición por lo 
cual el tablero esta diseñado para volver a darle esta señal al sistema de 
arranque 3 veces más si el motor no enciende. Si el motor no se enciende en 
los tres intentos la tarjeta del tablero de control y alarmas activará una alarma 
de FAIL TO START y se cancela el encendido. 
Otras de las funciones del sistema de arranque es apagar el motor de 
combustión y activar la alarma OVERSPEED en el tablero de control y alarmas, 
cuando supere las 1.850 R.P.M. Si se detecta un aumento de la temperatura 
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de 110°C en el motor de combustión, éste se debe apagar y enviar la señal de 
HIGH TEMPERATURE en el tablero de control y alarmas. 
Si se detecta una disminución de la presión de aceite de 30 PSI, se debe 
apagar el motor de combustión y activar la alarma de OIL LOW PRESURE en 
el tablero de control y alarmas. 
Funciones del Arranque y Apagado de la Planta de Emergencia 
Función Principal 
Encender el motor de combustión cuando la transferencia automática envié la 
señal de inicio. 
Funciones Secundarias 
Activar el solenoide para suministrar combustible al motor de combustión. 
Enviar la señal de inicio a la interfase de encendido. 
Activar el motor de arranque para encender el motor de combustión. 
Apagar el motor de combustión cuando la transferencia automática 
desactive la orden de encendido. 
Desactivar el motor de arranque después de tres intentos de encendido 
fallidos. 
Activar el indicador de alarma de fail to start en tarjeta del tablero de control 
cuando el motor de combustión no encienda. 
Desactivar el motor de arranque cuando éste alcance las revoluciones de 
funcionamiento 1.800 R.P.M. 
Apagar el motor de combustión cuando las revoluciones son superiores a 
1850 RPM 
Apagar el motor de combustión cuando la presión de aceite baje de 30 PSI 
10.Apagar el motor de combustión cuando la temperatura suba de 110°C 
11.Activar la alarma OVERSPEED en el tablero de control y alarmas cuando 
supere las 1.850 R.P.M. 
12. Permitir seleccionar el encendido de la planta en forma manual 
10.2.2.2 Sistema de lubricación 
Este sistema se encarga de suministrar aceite a una presión de 60 a 70 PSI a 
todas las partes móviles del motor de combustión de la plata de emergencia. 
Éste esta compuesto por la bomba de lubricación que se encuentra interna en 
el motor, el depósito de aceite (carter inferior), el filtro y presostato. 
Al estar encendido el motor de combustión de la planta de emergencia el 
tablero de control y alarmas esta sensando la señal del presostato de aceite, si 
126 
la presión en el sistema de lubricación desciende a un valor 30PSI, el 
presostato envía una señal al tablero de control, el cual se encarga de apagar 
el motor de combustión. 
El aceite proporcionado a las partes móviles del motor debe ser limpio y de 
buena calidad. Una vez el aceite haya realizado el recorrido por el motor, debe 
regresar al carter de lubricación. La capacidad de contenido de aceite en el 
carter o deposito es de 1 % Galones. 
Funciones del sistema de Lubricación de la Planta de Emergencia 
Función Principal 
Suministrar aceite a una presión de 60 a 70 PSI a todas las partes móviles 
internas del motor. 
Funciones secundarias 
Enviar una señal al tablero de control y alarmas cuando la presión de aceite 
descienda de 30PSI. 
Filtrar el aceite suministrado a las partes móviles del motor. 
Contener el aceite en el sistema de lubricación. 
10.2.2.3 Sistema de Refrigeración 
Este sistema se encarga de refrigerar el motor combustión de la planta de 
emergencia. Este sistema esta compuesto por la turbina, el ventilador, el 
radiador de calor y el termostato. 
La turbina de agua y el ventilador es accionado por medio de una correa que 
conecta la fuerza motriz del cigüeñal del motor, para darle las revoluciones 
necesarias para hacer circular el agua desde el radiador de calor hasta el 
interior del motor y luego regresarlo al radiador de calor para que el ventilador 
haga circular el aire por el exterior de este para que se refrigere y así bombear 
el agua hasta las partes internas del motor. El termostato esta instalado en el 
circuito de agua sensando la temperatura a 80°C, una vez este sensa una 
temperatura mayor a la ajustada enviara una señal al tablero de control y este 
se encarga de apagar el motor de combustión. 
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Funciones del Sistema de Refrigeración de la Planta de Emergencia. 
Función Principal 
Refrigerar el motor de combustión. 
Funciones secundarias 
Hacer circular el agua refrigerante desde el radiador de calor hasta el 
interior del motor y de regreso al radiador. 
Hacer circular aire a través del radiador de calor para refrigerar el agua. 
enviar una señal al tablero de control cuando la temperatura del agua 
aumente de 110°C. 
10.2.2.4 Tablero de Control y Alarmas 
El tablero de control y alarmas se encuentra conformado por una serie de 
elementos que se encargan de visualizar y medir parámetros de 
funcionamiento en el sistema de emergencia. Estos elementos son: 
Voltímetro 
Amperímetro 
Frecuencimetro 
Voltímetro de batería 
Horometro 
Perilla de medición de voltaje de fase 
Perilla de medición de corriente consumo de las fases 
Tarjeta de control y alarmas 
Fusibles 
Pulsador de test de luces 
Indicadores de alarmas 
Perilla de encendido manual o automático 
Pulsador de parada de emergencia. 
El voltímetro se encarga de visualizar y medir el voltaje del generador de la 
planta de emergencia. Este voltaje se puede medir en la suma de las dos fases 
(BR), esto se realiza por la Perilla de medición de voltaje de fases. Así mismo, 
consta de un Amperímetro que se encarga de visualizar y medir la corriente de 
consumo en el generador de la planta de emergencia. Esta corriente se puede 
medir en cada una de las fases, esto se realiza por medio de la Perilla de 
medición de corriente de consumo de las fases. 
Por otro lado, se encuentra el Frecuencimetro que mide y visualiza la 
frecuencia de la corriente producida por el generador. También consta de un 
voltímetro de batería el cual se encarga de medir el voltaje de la batería 
principal de la planta de emergencia. Otro elemento que hace parte de ésta es 
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el horometro que se encarga de contar y registrar las horas de funcionamiento 
del motor de combustión. 
El Pulsador de test de luces, los Indicadores de alarmas y Tarjeta de control y 
alarmas también hace parte del tablero de control y alarmas, el primero prueba 
el funcionamiento de los leds, los segundos visualizan fallas que se presente 
en la planta emergencia y el ultimo se encarga de la lógica electrónica del 
funcionamiento, es decir, las señales de encendido y apagado que le envía la 
transferencia automática, el monitoreo de señales (señales de presión de 
aceite, temperatura del agua, las revoluciones del motor de combustión) y la 
emisión de las alarmas. 
En el tablero se cuenta con un botón rojo de parada de emergencia que le 
permite al operario o mantenedor hacer un apagado rápido de la planta de 
emergencia en caso que note un mal funcionamiento o fuga. También, cuenta 
con una perilla de encendido manual o automático y unos fusibles que 
protegen los circuitos electrónicos en caso de sobre corriente en las 
conexiones eléctricas. 
Funciones de Tablero de Control y Alarmas de la Planta de Emergencia 
Función Principal 
Contener elementos que se encarguen de visualizar y medir parámetros de 
funcionamiento en el sistema de emergencia. 
Funciones Secundarias 
Visualizar y medir el voltaje del generador de la planta de emergencia. 
Permitir medir el voltaje en las fases BR. 
Visualizar y medir la corriente de consumo en el generador de la planta de 
emergencia. 
Permitir medir la corriente en cada una de las fases. 
Visualizar y medir la frecuencia de la corriente producida por el generador. 
Medir el voltaje de la batería principal de la planta de emergencia. 
Contar y registrar las horas de funcionamiento del motor de combustión. 
Visualizar as horas de funcionamiento del motor de combustión 
Permitir probar el funcionamiento de los leds de alarmas. 
Visualizar fallas que se presente en la planta emergencia 
Encender la planta de emergencia cuando la trasferencia envié la señal de 
inicio. 
12.Apagar el motor de combustión cuando la transferencia automática 
desactive la orden de encendido. 
13. Visualizar la alarma de falla de arranque en el tablero de control y alarmas. 
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Visualizar la alarma de temperatura alta en el tablero de control y alarmas. 
Visualizar la alarma de baja presión de aceite en el tablero de control y 
alarmas. 
Visualizar una alarma cuando las revoluciones del motor sean mayores de 
1850 RPM en el tablero de control y alarmas. 
Permitir apagar la planta en caso de emergencia. 
Permitir encender la planta de emergencia de forma manual o automática. 
Proteger los circuitos electrónicos en caso de sobre corriente en las 
conexiones eléctricas. 
10.2.2.5 Sistema de Combustible 
El sistema de combustible se encarga de contener y suministrar el A.C.P.M 
para el funcionamiento del motor de combustión, este sistema esta compuesto 
por un tanque de almacenamiento de 330 Gls y un conducto de suministro que 
se encargar de llevar el combustible desde el tanque hasta el motor de 
combustión. El combustible suministrado pasa por el filtro y por la bomba de 
combustible la cual se encarga de llevarlo a cada una de las bombas de 
inyección y de hay a cada uno de los inyectores para el funcionamiento del 
motor de combustión. 
El combustible que no es utilizado en la combustión es regresado por un 
segundo conducto hacia el tanque de almacenamiento. En el conducto de 
suministro se encuentra una llave de paso que permite cerrar el paso de 
combustible hacia el motor de combustión. Además el tanque de combustible 
cuenta con una llave en el fondo que permite drenar el combustible o la 
presencia de agua en el combustible, también tiene una manguera que 
permite visualizar el nivel del combustible 
Funciones del Sistema de Combustible de la Planta de Emergencia 
Función Principal 
Suministrar el combustible para el funcionamiento del motor de 
combustión. 
Funciones Secundarias 
Contener el combustible para el motor de combustión de la planta de 
emergencia. 
Filtrar el combustible que llegue al motor de combustión. 
Bombear el combustible desde el tanque hasta el motor de combustión. 
Bombear el combustible a todos los inyectores del motor de combustión. 
Retornar el combustible no utilizado por el motor de combustión al tanque 
de combustible. 
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Permitir cerrar el paso de combustible desde el tanque hasta la planta de 
emergencia. 
Indicar el nivel del combustible en el tanque. 
Permitir drenar el combustible del tanque. 
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FIGURA20: Diagrama de jerarquización de la Planta de Emergencia 
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Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Eirergia ainbi dvi as 
UPS 
rabiare de 
dktrIbucián 
nanderemiz 
La función principal es generar un vottale de 2201110 YAC con una frecuencia 
de 60 Hz pare los equipos de control, eeñalizacion, comunicaciones y otros 
equipos (Aire acondicionado, luces, cargadores, entre otros), en el caso de 
presentarse un fallo de la Energia Comercial. 
1 1 1 1 
FIGURA 21: Diagrama de funciones de la Planta de Emergencia 
FENOCO S.A 
Señalización y 
Comunicadones 
FENOCO 5A. es una empresa colombiana que llene a su cargo la 
administración de la concesión de la vis férrea en el norte de Colombia. 
Se encarga del mantenimiento de los sistemas de circulación de trenes, 
con unos estandarte de calidad y eficiencia adecuados 
1 
La función principal es generar un voltaje de 2201110 
YAC a los equipos de control, señalización 
comunicaciones y otros enseres [Aire acondicionado 
luces, cargadores, entre otros). 
La función principal del Sistema de Enerma es Suministrar 2201110VAC 
para el funcionamiento de los Equipos de Control, señalización, 
iluminación. comunicaciones, Refrigeración e instalaciones Internas en el 
caso de presentarse un fallo de la Enorme Comercial. 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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FTPI ere ta 
La función principal es suministrar 2201110VAC para el funcionamiento de los 
Equipos de Control, señalización, iluminación, Refrigeración e Instalaciones 
interna 
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FIGURA 22: Diagrama de entradas y salidas de la Planta de Emergencia 
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ANALISIS DE CAUSA Y EFECTO DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Planta de 
Emergencia 
Grupo análisis Fenoco 
S.A. 08/04/2010 10/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
imatiailiaorg inFALL0 
, 
n 
FüNtIONAL 
No genera un Voltaje 
de 220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
1  
' 
Falla de tarjera AVR 
del generador 
EFECTO DEL 
Al fallar la tarjeta AVR, 
la bobina de excitación 
los inductores no producen 
a los equipos de control, 
comunicaciones. Ocasionando 
trabaje sola, la cual tiene 
horas, en donde se pierde 
del sistema de control y 
en operación manual, 
la operación del tráfico 
cambio de tarjeta 5 
FALLO 
no se produce voltaje a 
del generador por lo cual 
voltaje de 220 VAC 
señalización y 
que la UPS 
una duración de 8 
el control automático 
señalización quedando 
esto causa demoras en 
de trenes. Tiempo de 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese 
1 
Generar un voltaje de 
220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros equipos. 
transportar 5.000 toneladas 
día de operación. 
1 
Generar un voltaje de 
220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
A 
No genera un Voltaje 
de 220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
2  Falla de la bobina 
de excitación 
Al fallar la bobina de excitación, los inductores 
no producen voltaje de 220 VAC a los equipos 
de control, señalización y comunicaciones. 
Ocasionando que la UPS trabaje sola, la cual 
tiene una duración de 8 horas, en donde se 
pierde el control automático del sistema de 
control y señalización quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de cambio de 
tarjeta 5 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de operación. 
1 
Generar un voltaje de 
220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
A 
No genera un Voltaje 
de 220 VAC a los 3 
Motor de 
combustión 
apagado 
Ver función 1 del análisis de sistema de 
combustible equipos de control, 
señalización, 
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comunicaciones y 
otros enseres. 
comunicaciones y 
otros enseres. 
1 
Generar un voltaje de 
220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
B 
Generar un voltaje 
menor de 220 VAC a 
los equipos de 
control, señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
1 
AVR  
Descalibrada tarjeta 
Al estar descalibra la tarjeta AVR, el voltaje que 
le llega a la bobina de excitación es menor, por 
lo tanto el voltaje de salida del generador es 
inferior de 220 VAC, debido a ésto la 
transferencia no asume el voltaje del generador 
y no hace la transferencia de la energía de 
emergencia a los equipos de control, 
señalización, comunicaciones y otros enseres. 
Ocasionando que la UPS trabaje sola, la cual 
tiene una duración de 8 horas, en donde se 
pierde el control automático del sistema de 
control y señalización quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de calibración de 
la tarjeta 2,5 horas. Se dejan de transportar 
5.000 toneladas de carbón en ese día de 
operación. 
1 
Generar un voltaje de 
220 VAC a los 
equipos de control, 
señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
 C 
Generar un voltaje 
mayor de 220 VAC a 
los equipos de 
control, señalización, 
comunicaciones y 
otros enseres. 
1 AVR 
Descalibrada tarjeta 
Al estar descalibra la tarjeta AVR, el voltaje que 
le llega a la bobina de excitación es mayor, por 
lo tanto el voltaje de salida del generador es 
superior de 220 VAC, debido a esto la 
transferencia no asume el voltaje del generador 
y no hace la transferencia de la energía de 
emergencia a los equipos de control, 
señalización, comunicaciones y otros enseres. 
Ocasionando que la UPS trabaje sola, la cual 
tiene una duración de 8 horas, en donde se 
pierde el control automático del sistema de 
control y señalización quedando en operación 
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manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de calibración de 
la tarjeta 2,5 horas. Se dejan de transportar 
5.000 toneladas de carbón en ese día de 
operación. 
2 
Encender cuando el 
tablero de control y 
alarmas envíe la 
señal de encendido al 
sistema de arranque 
una vez se presente 
A 
Encender cuando el 
tablero de control y 
alarmas envíe la 
señal de encendido 
al sistema de 
arranque una vez se 
 presente ausencia 
de la energía 
comercial. 
Se analiza por aparte (ver función 1 del sistema de arranque y apagado)A 
ausencia de la 
energía comercial. 
3 
Permitir que se 
encienda de manera 
manual cuando el 
operario o 
mantenedor lo 
disponga 
A 
Permitir que se 
encienda de manera 
manual cuando el 
operario o 
mantenedor lo 
disponga 
Ver función 13 del análisis del sistema de arranque y apagado A 
4 
Trabajar el motor a 
1800 R.P.M para el 
generador de voltaje. 
A Trabaje el motor a1 
mas de 1800 RPM 
Regulador de 
revoluciones 
descalibrado 
Al estar descalibrado el regulador de 
revoluciones del motor de combustión el 
generador de voltaje produciría una energía a 
más de 60 Hz y además se aumentaría el 
consumo de combustible de la planta de 
emergencia. Si las revoluciones sobrepasa los 
1850 RPM el tablero de control y alarmas emite 
una señal de apagado. (Ver función 14 mas 
adelante) 
4 Trabajar el motor a B Trabaje el motor a 1 Regulador de Al estar descalibrado el regulador de 
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1800 R.P.M para el 
generador de voltaje. 
OLUNCIQNAL,11  . MODO, QE EALLQ' 
menos de 1800 RPM revoluciones 
descalibrado 
revoluciones del motor de combustión el 
generador de voltaje producirla una energía a 
menos de 60 Hz, los equipos de refrigeración 
trabajarían de forma inadecuada debido que 
consumirían más corriente y posiblemente se 
apagarían por protección eléctrica. 
Ocasionando el no funcionamiento del sistema 
de comunicación debido al calentamiento de las 
tarjetas de comunicación por la falta de 
refrigeración. Por esto, la circulación de los 
trenes se volvería más lenta. Tiempo de 
calibración 3 horas. 
4 
Trabajar el motor a 
1800 R.P.M para el 
generador de voltaje. 
B Trabaje el motor a 
menos de 1800 RPM 2 contaminado 
Combustible Ver función 3 
combustible 
del análisis de sistema de 
4 
Trabajar el motor a 
1800 R.P.M para el 
generador de voltaje. 
C Trabaje el motor a 0 RPM 1 
Motor 
combustión 
apagado 
de Ver función 1 
combustible 
del análisis de sistema de 
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Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
1 
Selector de tablero de 
control y alarmas en 
posición STOP 
Al encontrarse el selector en posición STOP, el 
sistema de arranque de la planta de 
emergencia se encontrará apagado cuando la 
transferencia automática le envía la señal de 
inicio al tablero de control y alarmas. La planta 
emergencia no encenderá de manera 
automática y el operario deberá hacer el 
encendido de forma manual. Por ende, la 
planta de emergencia no suministrará energía y 
la UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control. Tiempo de encender la 
planta de forma manual 20 min. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio. 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
i i 
2 ' 
Cableado de señal de 
transferencia abierto o 
aislado 
Al estar el cable que va de la transferencia a la 
tarjeta del tablero y control y alarma abierto o 
aislado no llegará la señal de inicio y por ende 
éste no podrá encender la planta de 
emergencia cuando haya ausencia de energía 
comercial. Por lo cual, se requiere que el 
operador realice un encendido manual de la 
planta de emergencia. Durante este periodo la 
UPS deberá suministrar la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
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Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
la planta de forma 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
control. Tiempo de encender 
manual 20 min. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
3 Falla interfase de encendido 
Al fallar la interfase de 
transferencia automática 
inicio a la tarjeta del 
alarmas, esta no activa 
combustible y la señal 
ocasionando demora en 
planta, debido a que el operario 
encendido de forma 
planta de emergencia no 
la UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control quedando 
manual, esto causa demoras 
del tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
encendido, cuando la 
le envía la señal de 
tablero de control y 
el solenoide de 
al motor de arranque; 
el encendido de la 
deberá hacer el 
manual. Por ende, la 
suministrará energía y 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
en operación 
en la operación 
de reparación 5 
5.000 toneladas 
operación. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
4 Falla el solenoide de 
Al fallar el solenoide no se suministrarla 
combustible al motor de combustión 
ocasionando el no funcionamiento de éste. Por 
ende, la planta de emergencia no suministrará 
energía y la UPS asumiría la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
combustible 
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horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
FALLQI 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual esto 
i 
inicio, 
del tráfico de 
del solenoide 5 
5.000 toneladas 
operación. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
5 Falla el fusible solenoide de combustible 
Al fallar el fusible no se podrá activar el 
solenoide de combustible y no suministraría 
combustible al motor de combustión. Debido a 
esto no funcionaría y la planta de emergencia 
no suministraría energía a los equipos en 
ausencia de energía comercial. Por lo tanto, la 
UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de reparación 5 
horas. Se dejan de transportar 5.000 toneladas 
de carbón en ese día de operación. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
6 Falta fusible de solenoide de combustible 
Al estar el fusible mal instalado en la interfase 
de encendido no se podrá activar el solenoide 
de combustible y no suministraría combustible 
al motor de combustión. Debido a esto no 
funcionaría y la planta de emergencia no 
suministraría energía a los equipos en 
ausencia de energía comercial. Por lo tanto, la 
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en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
en operación 
en la operación 
de reparación 5 
5.000 toneladas 
operación. 
inicio UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control quedando 
manual, esto causa demoras 
del tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio. 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
7 Fusible de solenoide mal  instalado  
Al estar el fusible mal instalado en la interfase 
de encendido no se podrá activar el solenoide 
de combustible y no suministraría combustible 
al motor de combustión. Este no funcionaría y 
la planta de emergencia no suministraría 
energía a los equipos en ausencia de energía 
comercial. Debido a esto la UPS asumiría la 
 energía en los equipos de control, señalización 
y comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
.1  
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
8 Falla el motor de arranque 
Al fallar el motor de arranque no se podrá 
suministrar el movimiento de rotación al motor 
de combustión para que se encienda, 
ocasionando el no funcionamiento de la planta 
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transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
de emergencia, y por ende la UPS asumiría el 
suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático 
señalización y control quedando 
manual, esto causa demoras 
del tráfico de trenes. Tiempo 
motor de arranque 7 
transportar 5.000 toneladas 
día de operación. 
del sistema de 
en operación 
en la operación 
de reparación del 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
9 Falla el fusible del motor de 
arranque 
Al fallar el fusible del motor de arranque no se 
podrá suministrar el movimiento de rotación al 
motor de combustión para que se encienda, 
ocasionando el no funcionamiento de la planta 
de emergencia, y por ende la UPS asumiría el 
suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de reparación 5 
horas. Se dejan de transportar 5.000 toneladas 
de carbón en ese día de operación. 
.
1  
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
10 Falla en el suministro de combustible 
Se analiza por aparte. Ver función 2 del sistema 
de combustible 
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transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio. 
1 
Encender la 
planta de 
emergencia 
cuando la 
transferencia 
automática 
envía la señal de 
inicio, 
A 
No enciende la 
planta de 
emergencia 
11 Falla batería 
Al fallar la batería no se suministrarla energía al 
sistema de arranque y al tablero de control y 
alarmas, ocasionando el no funcionamiento de 
ellos y por ende el de la planta de emergencia, 
en donde la UPS asumiría el suministro de la 
energía en los equipos de control, señalización 
y comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese 
día de operación. 
2 
Activar el 
solenoide para 
suministrar 
combustible al 
motor de 
combustión 
A No se active i solenoide 1 
Falla el solenoide de 
combustible Ver función anterior 1-A-4 
2 
Activar el 
solenoide para 
suministrar 
combustible al 
motor de 
A No se active 
solenoide 2 
Falla fusible del solenoide 
de combustible Ver función anterior 1-A-5 
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combustión 
2 
Activar el 
solenoide para 
A No se active solenoide 3 Falla interfase de encendido 
i 
Ver función anterior 1-A-3 suministrar 
combustible al 
motor de 
combustión 
3 
Enviar la señal 
de inicio a la 
interfase de 
encendido. 
A No se envié la señal de inicio 1  
Tarjeta dañada del tablero 
de control y alarmas 
Al estar la tarjeta dañada 
y alarmas no se podrá 
inicio por parte de la transferencia 
no se enviara la señal 
encendido para el encendido 
emergencia, y por ende 
suministro de la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control quedando 
manual, esto causa demoras 
del tablero de control 
interpretar la señal de 
automática y 
a la interfase de 
de la planta de 
la UPS asumiría el 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
en operación 
en la operación 
de reparación 5 
5.000 toneladas 
operación. 
del tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
3 
Enviar la señal 
de inicio a la 
interfase de 
encendido. 
A No se envié la señal de inicio 2 Cable abierto o aislado 
Al estar el cable que va desde la tarjeta de 
control y alarmas a la interfase de encendido 
abierto o aislado no llegará la señal de inicio 
hasta la interfase y por ende éste no podrá 
encender la planta de emergencia cuando haya 
ausencia de energía comercial. Y la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los 
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equipos de control, 
comunicaciones, esta t'ene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
5 horas. Se 
toneladas de carbón 
3 
Enviar la señal 
de inicio a la 
interfase de 
encendido. 
A No se envié la señal de inicio 3 Batería descargada 
Al estar la batería descargada no se podrá 
suministrar voltaje al sistema de arranque 
ocasionando el no funcionamiento de éste, 
debido a esto la planta de emergencia no 
encenderá y la UPS tendrá que asumir el 
suministro e la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de cargar la 
batería 2 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de operación. 
3 
Enviar la señal 
de inicio a la 
interfase de 
encendido. 
A No se envié la señal de inicio  4 Falla batería Ver función anterior 1-A-9 
4 Activar el motor A No se active el 1 Falla fusible del motor de Al fallar fusible no se suministraría voltaje al 
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de arranque motor de arranque motor de arranque, debido a esto no se 
para encender el arranque transmitiría movimiento de rotación al motor de 
motor de combustión para su encendido. Ocasionando el 
combustión. no funcionamiento de la planta de emergencia 
en ausencia de energía comercial. Por lo tanto 
la UPS sumiría el suministro de la energía en 
los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio de fusible 5 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
Al faltar fusible en la interfase de encendido no 
se suministraría voltaje al motor de arranque, 
debido a esto no se transmitiría movimiento de 
rotación al motor de combustión para su 
encendido. Ocasionando el no funcionamiento 
Activar el motor de la planta de emergencia en ausencia de 
4 
de arranque 
para encender el 
motor de 
A 
No se active el 
motor de 
arranque 
2 Falta fusible de motor de 
arranque 
energía comercial. Por lo tanto la UPS sumiría 
el suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
combustión. tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
i manual, esto causa demoras en la operación 
del tráfico de trenes. Tiempo de instalación 5 
147 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y 
apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 25/03/2010 31/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
=H. FALL!, MODO D: EFECT ir  
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
LLO 
5.000 toneladas 
operación. 
4 
Activar el motor 
de arranque 
para encender el 
motor de 
combustión. 
A 
No se active el 
motor de 
arranque 
3 Fusible de motor de arranque mal instalado 
Al estar el fusible mal instalado 
de encendido no se suministraría 
motor de arranque, debido 
transmitiría movimiento 
combustión para su encendido. 
no funcionamiento de la 
en ausencia de energía 
la UPS sumiría el suministro 
los equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
en la interfase 
voltaje al 
a esto no se 
de rotación al motor de 
Ocasionando el 
planta de emergencia 
comercial. Por lo tanto 
de la energía en 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
de fusible 5 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
5.000 toneladas 
operación. 
4  
Activar el motor 
de arranque 
para encender el 
motor de 
combustión. 
A 
No se active el 
motor de 
arranque 
4 Falla interfase de encendido Ver función anterior 1-43 
4 
Activar el motor 
de arranque 
para encender el 
motor de 
A 
No se active el 
motor de 
arranque 
 
5 Falla motor de arranque Ver función anterior 1-A-6 
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combustión. 
4 
Activar el motor 
de arranque 
para encender el 
motor de 
combustión. 
A 
No se active el 
motor de 
arranque 
6 Tarjeta dañada del tablero comunicaciones, de control y alarmas 
Al estar la tarjeta dañada del tablero de control 
y alarmas no se podrá enviar la señal a la 
interfase de encendido para encender el motor 
de arranque y así poder encender el motor de 
combustión. Ocasionando el no funcionamiento 
de la plata de emergencia y por lo tanto la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los 
equipos de control, señalización y 
esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de ' 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
5 
, 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
transferencia 
automática 
desactive la 
orden de 
encendido. 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
1 Tarjeta dañada del tablero de control y alarmas 
Al estar la tarjeta dañada del tablero de control 
y alarmas, esta seguirá enviando la señal a la ' 
interfase de encendido y el motor de 
combustión permanecerá encendido. 
Ocasionando consumos innecesarios de 
combustible. Tiempo de reparación 5 horas. 
5 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
transferencia 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
2 Falla en la interfase de encendido 
Cuando la tarjeta del tablero de control y 
alarmas desactiva la señal a la interfase de 
encendido de la planta de emergencia, una vez 
se haya reestablecido la energía comercial. Si 
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la interfase de encend.do presenta una falla, automática 
desactive la 
orden de 
encendido. 
ésta sigue activando el solenoide de 
combustible. Ocasionando que el motor de 
combustión permanezca encendido generando 
consumos innecesarios de combustible. 
Tiempo de reparación 5 horas. 
5 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
transferencia 
automática 
desactive la 
orden de 
encendido. 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
3 Falla solenoide de combustible 
Al fallar el solenoide de combustible, cuando la 
transferencia automática le envía la señal de fin 
a la tarjeta del tablero de control y alarmas, la 
interfase de encendido desactiva la señal al 
solenoide de combustible, pero este se queda 
en posición abierta; permitiendo el paso de 
combustible al motor de combustión, por lo cual 
este no apaga y ocasiona un consumo 
innecesario de combustible. Tiempo de 
reparación 5 horas. 
6 
Desactivar el 
motor de 
arranque 
después de tres 
intentos de 
encendido 
fallidos, 
A 
No desactive el 
motor de 
arranque 
1 Falla en la interfase de encendido 
Al fallar la interfase de encendido, se 
continuara enviando la señal al motor de 
arranque cuando la tarjeta del tablero de 
control y alarma desactive la señal de 
encendido en el motor de arranque. Por lo tanto 
el motor de arranque seguirá intentando 
encender el motor de combustión y la batería 
se descargará rápidamente. Tiempo de 
reparación 5 horas. 
6 
Desactivar el 
motor de 
arranque 
después de tres 
intentos de 
A 
No desactive el 
motor de 
arranque 
2 Tarjeta dañada del tablero de control y alarmas 
Cuando la tarjeta del tablero de control y 
alarmas se encuentra dañada la señal de 
encendido al sistema de arranque del motor de 
combustión permanece activa aunque este 
haya alcanzado 1800 RPM. Así mismo, la 
150 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y 
apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 25/03/2010 31/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha Inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo Izoza 15/04/2010 29/04/2010 
' FUNCIÓN1 MODO DE FALLO ~11 EFECT 1 ' .t:17.,_ . LLO u 
encendido 
fallidos, 
interfase de encendido mantiene activo el 
motor de arranque, ocasionando daños 
parciales o totales en el motor y sus 
componentes mecánicos. Tiempo de 
reparación 7 horas. 
7 
Activar el 
indicador de 
alarma de fail to 
start en tarjeta 
del tablero de 
control cuando el 
motor de 
combustión no 
encienda. 
A No activa la 
alarma 1  
Tarjeta dañada del tablero 
de control y alarmas 
Al estar la tarjeta del 
alarmas dañadas, no podrá 
de alarma de fail to start 
combustión no encienda. 
operario y mantenedor 
falla en la planta de emergencia. 
demora al operario en 
resaltar que si el motor 
enciende la planta 
suministrara energía a los 
de energía comercia. 
asumiría el suministro 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
tablero de control y 
activar el indicador 
cuando el motor de 
Ocasionando que el 
no pueda interpretar la 
Causando 
resolver la falla. Cabe 
de combustión no 
de emergencia no 
equipos en ausencia 
Por lo tanto a UPS 
de la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
5 horas. Se 
toneladas de carbón 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
7 
Activar el 
indicador de 
alarma de fail to 
start en tarjeta 
 A No activa la 
alarma 2 Led quemado 
Al estar el Led quemado la tarjeta de control y 
alarmas no podrá activar y visualizar el 
indicador de alarma de fail to start cuando el 
motor de combustión no encienda. 
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y mantenedor no 
en la planta de 
demora al operario en 
que si el motor 
la planta de 
energía a los 
energía comercia. Por 
el suministro de la 
de control, señalización 
tiene una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
5 horas. Se 
toneladas de carbón 
del tablero de 
control cuando el 
motor de 
combustión no 
encienda. 
Ocasionando que el operario 
pueda interpretar la falla 
emergencia. Causando 
resolver la falla. Cabe resaltar 
de combustión no enciende 
emergencia no suministrara 
equipos en ausencia de 
lo tanto a UPS asumiría 
energía en los equipos 
y comunicaciones, esta 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
8 
Desactivar el 
motor de 
arranque 
cuando éste 
alcance las 
revoluciones de 
funcionamiento 
1.800 R.P.M. 
A 
No desactiva el 
motor de 
arranque 
1 Falla en la interfase de encendido 
Cuando la tarjeta del tablero de control y 
alarmas envía la señal de encendido al sistema 
de arranque de la planta de emergencia y esta 
haya alcanzado 1800 RPM, el tablero de 
control y alarmas cancela la señala) sistema de 
arranque. Si la interfase de encendido presenta 
una falla, ésta sigue activando el sistema de 
arranque. Ocasionando daños parciales o 
totales en el motor de arranque y sus 
componentes mecánicos. Tiempo de 
reparación 7 horas. 
8 Desactivar el motor de A 
No desactiva el 
motor de 2 
Tarjeta dañada del tablero 
de control y alarmas Ver función anterior 6-A-2 
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arranque 
cuando éste 
alcance las 
revoluciones de 
funcionamiento 
arranque 
9 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando las 
revoluciones son 
superiores a 
1850 RPM 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
1 Tarjeta dañada del tablero de control y alarmas Ver función anterior 6-A-1 
10 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
presión de aceite 
baje de 30 PSI 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
cuando la presión 1 
Falla lazo de control 
presostato 
Al fallar el lazo de control presostato, la tarjeta 
del tablero de control y alarmas no detectará la 
señal de presión baja en el aceite; el motor de 
combustión seguirá funcionando y el sistema 
de lubricación no conducirá aceite a las partes 
móviles del motor. Ocasionando 
recalentamiento y fricción en las partes 
mecánicas causando daños en éstas. Esta 
señal apaga el motor de combustión de la 
planta de emergencia y por ende no se le 
suministrará energía al sistema, donde la UPS 
asumirá la energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta tiene una 
duración de 8 horas de autonomía. Cuando se 
haya transcurrido este tiempo se perderá el 
control automático del sistema de señalización 
y control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo reparación del lazo 7 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
de aceite baja de 
30 PSI 
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en ese día de operación 
10 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
presión de aceite 
baje de 30 PSI 
A 
No apaga el 
motor de 
combustión 
cuando la presión 
de aceite baja de 
30 PSI 
2 Tarjeta dañada del tablero de control y alarmas Ver función anterior 5-A-1 
11 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
temperatura 
suba de 110°C 
A 
no apague el 
motor de 
combustión 
1 Tarjeta dañada del tablero de control y alarmas Ver función anterior 5-A-1 
11 
Apagar el motor 
de combustión 
cuando la 
temperatura 
suba de 110 °C 
A 
no apague el 
motor de 
combustión 
2 Falla lazo de control termostato 
Al fallar el lazo de control, 
del tablero de control y 
señal de baja temperatura; 
combustión seguirá 
temperatura, ocasionando 
fricción en las partes 
daños en éstas. Esta señal 
combustión de la planta 
ende no se le suministrará 
donde la UPS asumirá 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
la señal a la tarjeta 
alarmas no detectará la 
el motor de 
funcionando a alta 
recalentamiento y 
mecánicas causando 
apaga el motor de 
de emergencia y por 
energía al sistema, 
la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
del lazo 7 horas. Se 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo reparación 
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toneladas de carbón dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación 
-12 
Activar la alarma 
OVERSPEED 
en el tablero de 
control y alarmas 
cuando supere 
las 1.850 R.P.M. 
 A No active la alarma 1 Led quemado 
Al estar el Led quemado 
alarmas no podrá activar 
alarma de OVERSPEED 
combustión supere 
Ocasionando que el operario 
pueda interpretar la falla 
emergencia. Causando 
resolver la falla. Cabe 
de combustión no enciende 
emergencia no suministrara 
equipos en ausencia de 
lo tanto a UPS asumiría 
energía en los equipos 
y comunicaciones, esta 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
la tarjeta de control y 
el indicador de 
cuando el motor de 
las 1850 R.P.M. 
y mantenedor no 
en la planta de 
demora al operario en 
resaltar que si el motor 
la planta de 
energía a los 
energía comercia. Por 
el suministro de la 
de control, señalización 
tiene una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
5 horas. Se 
toneladas de carbón 
automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reparación 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
12 
Activar la alarma 
OVERSPEED 
en el tablero de 
control y alarmas 
cuando supere 
las 1.850 R.P.M. 
A No active la 
alarma 2 
Tarjeta dañada del tablero 
de control y alarmas 
Al estar la tarjeta del tablero de control y 
alarmas dañada, no podrá activar el indicador 
de alarma de OVERSPEED cuando el motor de 
combustión supere las 1850 RPM. 
Ocasionando que el operario y mantenedor no 
pueda interpretar la falla en la planta de 
emergencia. Causando demora al operario en 
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resolver la falla Cabe resaltar que si el motor 
de combustión se apaga, la planta de 
emergencia no sumin'strara energía a los 
equipos en ausencia de energía comercia. Por 
lo tanto a UPS asumiría el suministro de la 
energía en los equipos de control, señalización 
y comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
13 
Permitir 
seleccionar el 
encendido de la 
planta en forma 
manual 
A No permite 1 Perilla atascada en posición Auto 
Al estar la perilla en posición auto, el 
mantenedor u operario no podrá realizar el 
encendido manual de la planta de emergencia. 
Si en algún caso se requiere un encendido 
manual por falla en el sistema de energía el 
operario no podrá encender la planta de 
emergencia y por ende no se le suministrará 
energía al sistema, donde la UPS suministraría 
la energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta tiene una 
duración de 8 horas de autonomía. Cuando se 
haya transcurrido este tiempo se perderá el 
control automático del sistema de señalización 
y control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
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1 
toneladas de carbón 
bit 
_ 
FUNGIÓ NAREPALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO _:11.-1. , EFECaLLO 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
13 
Permitir 
seleccionar el 
encendido de la 
planta en forma 
manual 
A No permite 2 Perilla atascada en posición OFF 
Ver función 2-A-4 del tablero de control y 
alarmas 
13 
Permitir 
seleccionar el 
encendido de la 
planta en forma 
manual 
A No permite 3 Contacto de posición Run dañados 
Al estar la perilla en posición Run, el 
mantenedor u operario no podrá realizar el 
encendido manual de la planta de emergencia. 
Si en algún caso se requiere un encendido 
manual por falla en el sistema de energía el 
operario no podrá encender la planta de 
emergencia y por ende no se le suministrará 
energía al sistema, donde la UPS suministraría 
la energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta tiene una 
duración de 8 horas de autonomía. Cuando se 
haya transcurrido este tiempo se perderá el 
control automático del sistema de señalización 
y control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
13 
Permitir 
seleccionar el 
encendido de la 
planta en forma 
manual 
A No permite 1 Perilla atascada en posición Auto 
Al estar la perilla en posición auto, el 
mantenedor u operario no podrá realizar el 
encendido manual de la planta de emergencia. 
Si en algún caso se requiere un encendido 
manual por falla en el sistema de energía el 
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N° FUNCIONSSEALLO FUNCIONAL MODO DE FAllgr EFECn.L0 
operario no podrá encender la planta de 
emergencia y por ende no se le suministrará 
energía al sistema, donde la UPS suministraría 
la energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta tiene una 
duración de 8 horas de autonomía. Cuando se 
haya transcurrido este tiempo se perderá el 
control automático del sistema de señalización 
y control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de reparación 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
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A 
~LO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DEL FALLO 
1 
Suministrar aceite a 
una presión de 60 a 
70 PSI a todas las 
partes móviles 
internas del motor. 
No lubrica las partes 
móviles internas del 
motor 
1 Piñón e a om d l b ba de lubricación partido 
Al estar el piñón de la 
partido, no se suministraría 
móviles internas del motor 
ocasionar daños en piezas 
dando un mal funcionamiento 
De igual forma, se emitirá 
de control y alarmas una 
planta de emergencia, el 
suministro de energía a 
P. U S asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
bomba de lubricación 
aceite a las partes 
y por lo tanto puede 
importantes del motor 
o pérdidas de éste. 
en la tarjeta del tablero 
señal de apagado a la 
cual ocasionaría el no 
los equipos, donde la 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
de cambio 5 horas. Se 
toneladas de carbón 
1 
Suministrar aceite a 
una presión de 60 a 
70 PSI a todas las 
partes móviles 
internas del motor. 
A 
No lubrica las partes 
móviles internas del 
motor 
2 
Piñón de la bomba 
de lubricación 
desgastado 
Al estar el piñón de la bomba desgastado, la 
bomba de lubricación no alcanzará la presión de 
funcionamiento, y la tarjeta del tablero de control 
y alarma emitirá una señal de apagado a la planta 
de emergencia. Si no se emite la señal de 
apagado, el motor seguirá trabajando y por lo 
tanto, el aceite no se suministrara en todas las 
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partes móviles del motor, el cual puede ocasionar 
daños en piezas importantes del motor dando un 
mal funcionamiento o pérdidas de éste. Tiempo 
de cambio de cambio 5 horas. 
1 
Suministrar aceite a 
una presión de 
Suministrar aceite a 
una presión de 60 a 
70 PSI a todas las 
partes móviles 
internas del motor a 
todas las partes 
móviles internas del 
motor. 
A 
No lubrica las partes 
móviles internas del 
motor 
3 Filtro tapado 
Al estar el filtro tapado la 
suministrará aceite a las 
del motor y por lo tanto 
en piezas importantes del 
bomba de lubricación no 
partes móviles internas 
puede ocasionar daños 
motor dando un mal 
de éste. Así mismo, la 
y alarmas emitirá 
la planta de emergencia 
suministrará energía al 
la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
funcionamiento o pérdidas 
tarjeta de( tablero de control 
una señal de apagado a 
y por ende no se le 
sistema, donde la UPS asumiría 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 5 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
1 
Suministrar aceite a 
una presión de 
Suministrar aceite a 
una presión de 60 a 
70 PSI a todas las 
partes móviles 
internas del motor a 
todas las partes 
A 
No lubrica las partes 
móviles internas del 
motor 
4 Falta de aceite lubricante 
Al faltar aceite en el sistema de lubricación, la 
bomba no suministrará aceite a las partes 
móviles internas del motor y por lo tanto puede 
ocasionar daños en piezas importantes del motor  
dando un mal funcionamiento o pérdidas de éste. 
Así mismo, la tarjeta del tablero de control y 
alarmas emitirá una señal de apagado a la planta 
de emergencia y por ende no se le suministrará 
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_N° FUNCIÓN EFECilia  
energía al sistema, donde la UPS asumirá la 
energía en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo para reponer el aceite 5 horas. Se dejan 
de transportar 5.000 toneladas de carbón en ese 
día de operación. 
móviles internas del 
motor. 
2 
Enviar una señal a la 
tarjeta del tablero de 
control y alarmas 
cuando la presión de 
aceite descienda de 
30 PSI 
A No envié la señal 1  Falla lazo de control presostato 
Ver función 10-A-1 del sistema de arranque y 
apagado 
3 
Filtrar el aceite 
suministrado a las 
partes móviles del 
motor. 
A No filtra aceite 1 Falta filtro 
' 
Al faltar el filtro en el motor de combustión el 
aceite suministrado a las partes móviles no será 
filtrado y será devuelto al motor de combustión 
contaminado, produciendo ficciones en las partes 
móviles el cual acelera el desgaste de estas 
partes pudiendo ocasionar daños parciales o 
totales del motor de combustión. Tiempo de 
instalación del filtro 5 horas. 
3 
Filtrar el aceite 
suministrado a las 
partes móviles del 
motor. 
A No filtra aceite 2 Filtro roto 
Al estar el filtro roto en el motor de combustión el 
aceite suministrado a las partes móviles no será 
filtrado y será devuelto al motor de combustión 
contaminado, produciendo ficciones en las partes 
móviles el cual acelerará el desgaste de estas 
161 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Lubricación Grupo análisis Fenoco S.A. 16/04/2010 16/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo Izoza 17/04/2010 29/04/2010 
N° FUNCIO 
__ 
rALLO FUNCIONAL aMOPO_DE FALLO _ . EFECTO DE 
partes pudiendo ocasionar daños parciales o 
totales del motor de combustión. Tiempo de 
cambio del filtro 5 horas. 
3 
Filtrar el aceite 
suministrado a las 
partes móviles del 
motor. 
A No filtra aceite 3 Filtro mal instalado 
Al estar el filtro mal instalado en el motor de 
a las partes 
correctamente y será 
contaminado, 
las partes móviles en el 
de estas partes 
parciales o totales del 
de cambio del filtro 
combustión el aceite suministrado 
móviles no será filtrado 
devuelto al motor de combustión 
produciendo ficciones en 
cual acelerará el desgaste 
pudiendo ocasionar daños 
motor de combustión. Tiempo 
5 horas. 
4 
Contener el aceite 
en el sistema de 
lubricación, 
A no contenga aceite 1 Carter del deposito 
roto 
' 
Al estar el carter del depósito roto el aceite no se 
contendrá, escapándose del sistema de 
lubricación, no lubricando eficientemente las 
partes móviles del motor de combustión, 
produciendo ficciones en las partes móviles en el 
cual acelerará el desgaste de estas partes 
pudiendo ocasionar daños parciales o totales del 
motor de combustión. Cabe resaltar que al 
disminuir la cantidad de aceite se disminuirá la 
presión de aceite y por ende se activará la señal 
de baja presión de aceite ( OIL LOW PRESURE). 
Ocasionado el apagado del motor de combustión 
y por ende la planta de emergencia no 
suministrarla energía a los equipos, donde la 
UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
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p. ,A111111191115,MIL 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
quedando en operación 
en la operación del 
de cambio del carter 10 
5.000 toneladas 
operación. 
4 
Contener el aceite 
en el sistema de 
lubricación. 
A no contenga aceite 2 Empaque del filtro 
roto 
Al estar el empaque del 
derramará cuando llegue 
ciclo de lubricación, no lubricando 
las partes móviles del 
produciendo ficciones en 
cual acelerara el desgaste 
pudiendo ocasionar daños 
motor de combustión. 
disminuir la cantidad de 
presión de aceite y por ende 
de baja presión de aceite 
Ocasionado el apagado 
y por ende la planta 
suministraría energía a 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
filtro roto el aceite se 
al filtro de aceite en el 
eficientemente 
motor de combustión, 
las partes móviles en el 
de estas partes 
parciales o totales del 
Cabe resaltar que al 
aceite se disminuirá la 
se activará la señal 
( OIL LOW PRESURE), 
del motor de combustión 
de emergencia no 
los equipos, donde la 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
de cambio del filtro 5 
5.000 toneladas 
operación. 
4 Contener el aceite en el sistema de A no contenga aceite 3 Carcaza del filtro roto 
Al estar la carcaza del filtro roto el aceite se 
derramará cuando llegue al filtro de aceite en el 
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Ivan Ricardo Izoza 17/04/2010 
ciclo de lubricación, no lubricando 
las partes móviles del 
produciendo ficciones en 
cual acelerara el desgaste 
pudiendo ocasionar daños 
motor de combustión. 
disminuir la cantidad de 
presión de aceite y por ende 
de baja presión de aceite 
Ocasionado el apagado 
y por ende la planta 
suministraría energía 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
asár lia 
29/04/2010 
eficientemente 
motor de combustión, 
las partes móviles en el 
de estas partes 
parciales o totales del 
Cabe resaltar que al 
aceite se disminuirá la 
se activará la señal 
( OIL LOW PRESURE). 
del motor de combustión 
de emergencia no 
a los equipos, donde la 
N° FUNCIÓ 
lubricación 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
de cambio del filtro 5 
5.000 toneladas 
operación. 
4 
Contener el aceite 
en el sistema de 
lubricación. 
A no contenga aceite 
1 
4 Empa que de culata 
roto 
Al estar el empaque de culata roto el aceite no se 
contendrá, escapándose del sistema de 
lubricación, no lubricando eficientemente las 
partes móviles del motor de combustión, 
produciendo ficciones en las partes móviles en el 
cual acelerará el desgaste de estas partes 
pudiendo ocasionar daños parciales o totales del 
motor de combustión. Cabe resaltar que al 
disminuir la cantidad de aceite se disminuirá la 
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-  
agio Dba,dLLO vi 
presión de aceite y por ende se activará la señal 
de baja presión de aceite ( OIL LOW PRESURE). 
Ocasionado el apagado del motor de combustión 
y por ende la planta de emergencia no 
suministraría energía a los equipos, donde la 
UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio del empaque 
de culata 12 horas. Se dejan de transportar 
5.000 toneladas de carbón en ese día de 
operación. 
4 
Contener el aceite 
en el sistema de 
lubricación, 
A no contenga aceite 5 
Falta tapa en el 
conducto de llenado 
del aceite 
Al faltar la tapa, el aceite se derramará en el 
conducto de llenado cuando la planta se 
encuentre en funcionamiento, Esto puede 
ocasionar un accidente entre los operadores y/o 
mantenedores de los equipos cuando estos se 
encuentren alrededor del sitio de trabajo. Así 
mismo, puede ocasionar el no funcionamiento 
eficientemente de las partes móviles del motor de 
combustión por la falta de lubricación, causando 
fricciones en las partes móviles en el cual acelera 
el desgaste de estas partes pudiendo ocasionar 
daños parciales o totales del motor de 
combustión. Cabe resaltar que al disminuir la 
cantidad de aceite se disminuirá la presión de 
aceite y por ende se activará la señal de baja 
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presión de aceite (Oil Low Presura). Ocasionado 
el apagado del motor de combustión y por ende 
la planta de emergencia no suministraría energía 
a los equipos, donde la UPS asumiría la energía 
en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de cambio del empaque de culata 12 
horas. Se dejan de transportar 5.000 toneladas 
de carbón en ese día de operación. 
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1 
FUNCIÓN .. _ FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO 
Refrigerar el motor 
de combustión. A 
No refrigera el 
motor de 
combustión 
1 Falta de agua en el 
radiador 
Al faltar agua en el radiador de calor, el motor de 
combustión no se refrigeraría, el cual ocasionaría 
una elevación de temperatura en el motor de 
combustión y por ende ocasionaría quemaduras 
en los empaques, roturas en el bloque, culata, 
casquetes y pistones. Así mismo, la tarjeta del 
tablero de control y alarmas emitiría una señal de 
apagado al motor de combustión, ocasionando el 
no suministro de energía a los equipos. Por lo 
tanto, UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo para cambio 5 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
1 Refrigerar el motor de combustión A 
No refrigera el 
motor de 
combustión 
2 Correa rota del 
ventilador-bomba 
Al estar la correa del ventilador-bomba rota, el 
agua no realizaría el recorrido por el radiador de 
calor y el interior del motor de combustión y no 
lograría refrigerarlo, ocasionando una elevación  
de temperatura en el motor de combustión y por 
ende ocasionaría quemaduras en los empaques, 
roturas en el bloque, culata, casquetes y 
pistones. Así mismo, la tarjeta del tablero de 
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una señal de apagado 
ocasionando el no 
equipos. Por lo tanto, 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
para cambio 5 horas. 
5.000 toneladas de 
control y alarmas emitiría 
al motor de combustión, 
suministro de energía a los 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
Se dejan de transportar 
carbón en ese día de operación. 
1 Refrigerar el motor de combustión A 
No refrigera el 
motor de 
combusfión 
3 Bomba desgastada 
Al estar la bomba desgastada, 
realizaría un recorrido eficiente 
calor y el interior del motor 
lograría refrigerarlo, ocasionando 
de temperatura en el motor 
ende ocasionaría quemaduras 
roturas en el bloque, 
pistones. Así mismo, la 
control y alarmas emitiría 
al motor de combustión, 
suministro de energía a los 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
el agua no 
por el radiador de 
de combustión y no 
una elevación 
de combustión y por 
en los empaques, 
culata, casquetes y 
tarjeta del tablero de 
una señal de apagado 
ocasionando el no 
equipos. Por lo tanto, 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
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tráfico de trenes. Tiempo para cambio 7 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
1 Refrigerar el motor de combustión A 
No refrigera el 
motor de 
combustión 
4 Radiador de calor 
sucio por dentro 
Al estar el radiador de 
podrá pasar con facilidad 
radiador, por ende no se 
donde está regresara 
calor sucio, el agua no 
por el interior del 
intercambiara el calor, 
al interior del motor de 
lograría refrigerarlo 
una elevación de 
de combustión y por 
en los empaques, 
culata, casquetes y 
tarjeta del tablero de 
una señal de apagado 
ocasionando el no 
equipos. Por lo tanto, 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
en operación 
en la operación del 
para cambio 7 horas. 
5.000 toneladas de 
combustión y no 
eficientemente, ocasionando 
temperatura en el motor 
ende ocasionaría quemaduras 
roturas en el bloque, 
pistones. Así mismo, la 
control y alarmas emitiría 
al motor de combustión, 
suministro de energía a los 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control quedando 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
Se dejan de transportar 
carbón en ese día de operación. 
1 Refrigerar el motor de combustión A 
No refrigera el 
motor de 
combustión 
5 Bomba rota 
Al estar la bomba rota, el sistema de refrigeración 
no mantiene el agua, por lo cual no se lograría el 
proceso de refrigeración a falta de está, 
ocasionando una elevación de temperatura en el 
motor de combustión y por ende ocasionaría 
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quemaduras en los empaques, roturas en el 
bloque, culata, casquetes y pistones. Así mismo, 
la tarjeta del tablero de control y alarmas emitiría 
una señal de apagado al motor de combustión, 
ocasionando el no suministro de energía a los 
equipos. Por lo tanto, UPS asumiría la energía en 
los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo para cambio 7 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación. 
2 
Hacer circular el 
agua refrigerante 
desde el radiador de 
calor hasta el interior 
del motor y de 
regreso al radiador. 
A No circule el agua 1 Correa rota del 
ventilador-bomba Ver función anterior 1-A-2 
Al faltar agua en el radiador de calor, el motor de 
combustión no se refrigeraría, ocasionando una Hacer circular el elevación de temperatura en el motor de 
2 
agua refrigerante 
desde el radiador de 
calor hasta el interior A No circule el agua 2 
Falta de agua en el 
radiador 
combustión. Esto puede 
importantes del motor 
causar daños en partes 
(empaques, bloque, 
Cabe resaltar que culata, casquetes y pistones). del motor y de al subir la temperatura del motor de combustión 
regreso al radiador. se activa la alarma de temperatura alta (High 
Temperature), el cual apaga el motor de 
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Ocasionado el no 
equipos. Por lo tanto, 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
para suministrar agua 3 
5.000 toneladas 
operación. 
combustión inmediatamente. 
suministro de energía a los 
UPS asumiría la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
horas. Se dejan de transportar 
de carbón en ese día de 
2 
Hacer circular el 
agua refrigerante 
desde el radiador de 
calor hasta el interior 
del motor y de 
regreso al radiador. 
A No circule el agua 3 Radiador de calor sucio por dentro Ver función anterior 1-A-4 
2 
Hacer circular el 
agua refrigerante 
desde el radiador de 
calor hasta el interior A No circule el agua 4 
Manguera del 
radiador-motor rota 
Al estar la manguera del radiador-motor rota no 
podrá circular agua desde el radiador hasta el 
motor de combustión. Ocasionando derrame de 
agua y no se podrá efectuar la refrigeración en el 
motor. Esto puede causar daños en partes 
importantes del motor (empaques, bloque, 
culata, casquetes y pistones). Cabe resaltar que 
al subir la temperatura del motor de combustión 
se activa la alarma de temperatura alta (High 
Temperature), el cual apaga el motor de 
combustión inmediatamente. Ocasionado el no 
suministro de energía a los equipos. Por lo tanto, 
UPS asumiría la energía en los equipos de 
del motor y de 
regreso al radiador. 
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control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación. 
3 
Hacer circular aire a 
través del radiador 
de calor para 
refrigerar el agua. 
A No circule el aire 1 Correa rota del 
ventilador-bomba Ver función anterior 1-A-2 
3 
Hacer circular aire a 
través del radiador 
de calor para 
refrigerar el agua. 
A No circule el aire 2 Falta ventilador 
Al faltar el ventilador, el 
porque no circulará aire 
calor y el agua regresaría 
motor de combustión y 
ocasionando una elevación 
motor de combustión y 
quemaduras en los empaques, 
bloque, culata, casquetes 
la tarjeta del tablero de control 
una señal de apagado al 
ocasionando el no suministro 
agua no se refrigerará 
a través del radiador de 
caliente al interior del 
no lograría refrigerarlo, 
de temperatura en el 
por ende ocasionaría 
roturas en el 
y pistones. Así mismo, 
y alarmas emitirla 
motor de combustión, 
de energía a los 
asumiría la energía en 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
señalización y control 
manual, esto causa 
equipos. Por lo tanto, UPS 
los equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema de 
quedando en operación 
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demoras en la operacion del tráfico de trenes. 
Tiempo para instalación del ventilador 5 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
3 
Hacer circular aire a 
través del radiador 
de calor para 
refrigerar el agua. 
A No circule el aire 3 Falta aspas del 
ventilador 
Al faltar las aspas del ventilador, el agua no se 
refrigerará porque no circulará aire a través del 
radiador de calor y el agua regresaría caliente al 
interior del motor de combustión y no lograría 
refrigerarlo, ocasionando una elevación de 
temperatura en el motor de combustión y por 
ende ocasionaría quemaduras en los empaques, 
roturas en el bloque, culata, casquetes y 
pistones. Así mismo, la tarjeta del tablero de 
control y alarmas emitiría una señal de apagado 
al motor de combustión, ocasionando el no 
suministro de energía a los equipos. Por lo tanto, 
UPS asumiría la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo para instalación del 
ventilador 5 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de operación. 
3 
Hacer circular aire a 
través del radiador 
de calor para 
refrigerar el agua. 
 A No circule el aire 4 Radiador de calor 
sucio por fuera 
Al estar el radiador de calor sucio por fuera, no 
circulara aire a través del radiador y agua no se 
refrigerará, regresando caliente al interior del 
motor de combustión, no logrando refrigerado, 
ocasionando una elevación de temperatura en el 
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motor de combustión y por ende ocasionaría 
quemaduras en los empaques, roturas en el 
bloque, culata, casquetes y pistones. Así mismo, 
la tarjeta del tablero de control y alarmas emitiría 
una señal de apagado al motor de combustión, 
ocasionando el no suministro de energía a los 
equipos. Por lo tanto, UPS asumirla la energía en 
los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo para instalación del ventilador 5 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
4 
Enviar una señal a la 
tarjeta del tablero de 
control cuando la 
temperatura del 
agua aumente de 
110 °C 
A No envié la serial 1 Falla lazo de control de temperatura 
Al fallar el lazo de control, la señal a la tarjeta del 
tablero de control y alarmas no detectará la señal 
de baja temperatura; el motor de combustión 
seguirá funcionando a alta temperatura, 
ocasionando recalentamiento y fricción en las 
partes mecánicas causando daños en éstas. Esta 
señal apaga el motor de combustión de la planta 
de emergencia y por ende no se le suministrará 
energía al sistema, donde la UPS asumirá la 
energía en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
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manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
7 horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
N° FU LO FUNCIONAL MODO DE FALLO 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo reparación del lazo 
transportar 5,000 toneladas 
de operación 
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1 
Distribuir la Energía 
entre los diferentes 
circuitos eléctricos 
A No distribuye la 
energía 1  
Falta de suministro 
de energía 
Ver función 2 y 3 del análisis de la Transferencia 
automática. 
Ver función 1 del análisis de la Planta de 
Emergencia 
1 
Distribuir la Energía 
entre los diferentes 
circuitos eléctricos. 
A No distribuye la 
energía 2  
Breaker en posición 
OFF 
Al estar el Breaker en posición 
distribuir la energía entre 
eléctricos, ocasionando 
estos. Y por lo tanto la UPS 
de la energía en los 
señalización y comunicaciones, 
duración de 8 horas de 
haya transcurrido este 
control automático del sistema 
control quedando en operación 
causa demoras en la operación 
trenes. Tiempo de reposición 
de transportar 5.000 toneladas 
día de operación. 
OFF, no se podrá 
los diferentes circuitos 
el no funcionamiento de 
asumiría el suministro 
equipos de control, 
esta tiene una 
autonomía. Cuando se 
tiempo se perderá el 
de señalización y 
manual, esto 
del tráfico de 
3 horas. Se dejan 
de carbón en ese 
1 
Distribuir la Energía 
entre los diferentes 
circuitos eléctricos. 
A No distribuye la 
energía 3 Falla Breaker 
Al fallar los breaker, no se podrá distribuir la 
energía entre los diferentes circuitos eléctricos, 
ocasionando el no funcionamiento de estos. Y por 
lo tanto la UPS asumiría el suministro de la 
energía en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya transcurrido 
este tiempo se perderá el control automático del 
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sistema de señalización y control quedando en 
operación manual, esto causa demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Tiempo de 
reposición 3 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de operación. 
Al fallar los breaker, no se podrán proteger los 
diferentes circuitos eléctricos y en caso de un 
corto circuitos, éstos no se activarán y seguirán 
Proteger cada uno conduciendo la energía. Ocasionando incendio en 
2 de los ramales 
eléctricos por medio A 
No protege los 
ramales eléctricos 1 Falla Breaker 
los ramales eléctricos, el cual puede afectar la 
seguridad del operario. Cabe resaltar que existe 
de breaker un totalizador principal en la energía comercial y 
uno para la energía de emergencia, como 
segunda protección del circuito eléctrico. Tiempo 
de cambio 5 horas. 
Al estar mal seleccionado los breaker, éste no se 
activará, debido que la capacidad es mayor al 
corto circuito que se presente en el circuito 
Proteger cada uno eléctrico y seguirá conduciendo la energía. 
2 de los ramales 
 A No protege los 
ramales eléctricos 2 seleccionado 
Breaker mal Ocasionando incendio en el ramal eléctrico, el 
cual puede afectar la seguridad del operario. eléctricos por medio 
de breaker Cabe resaltar que existe un totalizador principal 
en la energía comercial y uno para la energía de 
emergencia, como segunda protección del circuito 
eléctrico. Tiempo de cambio 5 horas. 
Permitir Al estar el breaker atascado en posición ON, no desconectará los diferentes circuitos eléctricos 
3 desenergizar cada 
uno de los circuitos 
A No permite 
desenergizar 1 
Breaker atascado 
en posición ON cuando lo requiera el mantenedor y seguirán  
eléctricos. conduciendo la energía y en caso de requerirse desenergizar para realizar un mantenimiento 
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puede afectar la seguridad del mantenedor. 
Tiempo de cambio 3 horas. 
4 Contener todos los breaker A 
No contiene los 
Breaker 1 
Tapa tablero de 
distribución dañada 
Al estar la tapa de tablero de distribución en mal 
estado esta no podrá sujetar de manera correcta 
cada uno de los Breaker del tablero de distribución 
y estos se podrán desconectar del baraje de 
conexión. Y no podrá energizar a cada uno de los 
circuitos eléctricos, en caso que se desconecte la 
UPS, ésta suministrara energía a los equipos de 
control y señalización desde el banco de baterías 
y después de las 8 horas de autonomía se perderá 
el control automático. Tiempo de cambio de la 
tapa 3 horas. 
4 Contener todos los breaker  A 
No contiene los 
Breaker 1 
No existe tapa 
tablero de 
distribución 
Al no existir la tapa de tablero 
podrán sujetar de manera 
los Breaker del tablero de 
podrán desconectar del 
podrá energizar a cada 
eléctricos, en caso que 
de distribución no se 
correcta cada uno de 
distribución y estos se 
baraje de conexión. Y no 
uno de los circuitos 
se desconecte la UPS, 
a los equipos de control 
banco de baterías y 
autonomía se perderá 
de cambio de la 
ésta suministrara energía 
y señalización desde el 
después de las 8 horas de 
el control automático. Tiempo 
tapa 3 horas. 
5 A No indica los 
circuitos 1 puerta 
Falta tarjeta de 
indicación en la 
del modulo 
de la transferencia 
Al no estar la tarjeta de indicación no se podrá 
indicar al mantenedor los diferentes circuitos 
eléctricos energizados por el tablero de 
distribución, por lo cual puede llevar al 
mantenedor tomar una mala decisión a momento 
de desenergizar un circuito eléctrico. Tiempo de 
Indicar cada uno de 
los circuitos 
protegidos 
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instalación 3 horas. 
5 
Indicar cada uno de 
los circuitos 
protegidos 
A No indica los 
circuitos 2 
Tarjeta de 
indicación tachada 
en la puerta del 
modulo de la 
transferencia ' 
Al estar tarjeta de indicación tachada, el 
mantenedor no podrá identificar el contenido 
interno de esta. Conllevándolo a tomar decisiones 
erróneas sobre la energización de los circuitos 
eléctricos. Tiempo de cambio 3 horas. 
179 
ANALISIS DE CAUSA Y EFECTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIÓN DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustión 
_ 
Grupo análisis Fenoco 
S.A.  22/04/2010 23/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 
Ivan Ricardo Izoza 23/04/2010 29/04/2010 
CR FUNCION . CIONAL MODO DE FALLO EFECTO D 
Al estar el tanque de almacenamiento roto, el 
combustible se derramará en la subestación 
eléctrica, atentando la seguridad física del 
operador y/o mantenedor. Axial mismo puede 
afectar el medio ambiente alrededor de la 
estación. De igual forma, no se podrá contener 
combustible para la planta de emergencia, 
Ocasionando el no funcionamiento de la planta 
de emergencia y por lo tanto la UPS asumiría el 
suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio 10 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese día de operación. 
1 
Contener el 
combustible para el 
motor de combustión. 
A No contiene 
combustible 1 
Tanque de 
almacenamiento roto 
1 
Contener el 
combustible para el 
motor de combustión. 
A No contiene 
combustible 2 
Conducto de 
combustible a la 
planta de emergencia 
roto 
Al estar el conducto de combustible a la planta de 
emergencia roto, el combustible se derramará en 
la subestación eléctrica, atentando la seguridad 
física del operador y/o mantenedor. Así mismo 
puede afectar el medio ambiente alrededor de la 
estación. Al no suministrar combustible a la 
planta de emergencia se causará el no 
funcionamiento de ésta por lo tanto la UPS 
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asumiría el suministro 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 8 
transportar 5.000 toneladas 
de la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
de operación. 
1 
Contener el 
combustible para el 
de combustión. 
T: A 
Conducto 
No contiene 
combustible 3 
de retorno 
de combustible de la 
planta de emergencia 
roto 
Al estar el conducto de retorno de combustible a 
la planta de emergencia roto, el combustible se 
derramará en la subestación eléctrica, atentando 
la seguridad física del operador y/o mantenedor. 
Así mismo puede afectar el medio ambiente 
alrededor de la estación. Cabe resaltar que el 
combustible se derramará si la planta de 
emergencia se encuentra en funcionamiento. Al 
no suministrar combustible a la planta de 
emergencia se causará el no funcionamiento de 
ésta por lo tanto la UPS asumiría el suministro 
de la energía en los equipos de control, 
señalización y comunicaciones, esta tiene una 
duración de 8 horas de autonomía. Cuando se 
haya transcurrido este tiempo se perderá el 
control automático del sistema de señalización y 
control quedando en operación manual, esto 
causa demoras en la operación del tráfico de 
trenes. Tiempo de cambio 8 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
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de operación. 
1 
Contener el 
combustible para el 
motor de combustión. 
A No contiene 
combustible 4 
Falla llave de drenaje 
en posición abierta 
Al fallar la llave de drena'e 
combustible se derramará 
eléctrica, atentando la 
operador y/o mantenedor. 
afectar el medio ambiente 
en posición abierta, el 
en la subestación 
seguridad física del 
Así mismo puede 
alrededor de la 
no se podrá contener 
planta de emergencia. 
de la planta 
la UPS asumiría el 
en los equipos de 
comunicaciones, esta 
8 horas de autonomía. 
este tiempo se 
del sistema de 
quedando en operación 
en la operación del 
de cambio 8 horas. Se 
toneladas de carbón 
estación. Así mismo, 
combustible para la 
Ocasionando el no funcionamiento 
de emergencia y por lo tanto 
suministro de la energía 
control, señalización y 
tiene una duración de 
Cuando se haya transcurrido 
perderá el control automático 
señalización y control 
manual, esto causa demoras 
tráfico de trenes. Tiempo 
dejan de transportar 5.000 
en ese día de operación. 
1 
Contener el 
combustible para el 
motor de combustión. 
A No contiene 
combustible 5 
Falla manguera de 
nivel 
Al fallar la manguera de nivel, el combustible se 
derramará en la subestación eléctrica, atentando 
la seguridad física del operador y/o mantenedor. 
Así mismo puede afectar el medio ambiente 
alrededor de la estación. Así mismo, no se podrá 
contener combustible para la planta de 
emergencia, Ocasionando el no funcionamiento 
de la planta de emergencia y por lo tanto la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones esta tiene una duración de 8 
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horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 8 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
2 
Suministrar el 
combustible para el 
funcionamiento del 
motor de combustión. 
A No suministra combustible 1 
Falta combustible en 
el tanque de 
almacenamiento 
Al faltar combustible 
almacenamiento, no 
combustible a la planta 
ocasionando el no funcionamiento 
lo tanto la UPS asumiría 
energía en los equipos de 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
en el taque de 
se podrá suministrar 
de emergencia, 
de ésta y por 
el suministro de la 
control, señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
3 horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de suministro 
transportar 5.000 toneladas 
de operación 
2 
Suministrar el 
combustible para el 
funcionamiento del 
motor de combustión. 
A No suministra 
combustible 2 
Llave de paso en 
posición cerrada 
Al estar la llave de paso cerrada, no se podrá 
suministrar combustible a la planta de 
emergencia, ocasionando el no funcionamiento 
de ésta y por lo tanto la UPS asumiría el 
suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
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perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de suministro 3 horas. 
Se dejan de transportar 5.000 toneladas de 
carbón en ese dia de operación 
2 
Suministrar el 
combustible para el 
funcionamiento del 
motor de combustión. 
A No suministra 
combustible 3 
Conducto de 
suministro obstruido 
Al estar el conducto de suministro obstruido, no 
se podrá suministrar combustible a la planta de 
emergencia, ocasionando el no funcionamiento 
de ésta y por lo tanto la UPS asumiría el 
suministro de la energía en los equipos de 
control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de cambio 5 horas. Se 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón 
en ese día de operación 
3 
Suministrar el 
combustible para el 
funcionamiento del 
motor de combustión. 
A No suministra 
combustible 1 Filtro tapado 
Al estar el filtro tapado, 
combustible a la planta 
ocasionando el no funcionamiento 
lo tanto la UPS asumiría 
energía en los equipos de 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
no se podrá suministrar 
de emergencia, 
de ésta y por 
el suministro de la 
control, señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
automático del sistema de 
quedando en operación 
demoras en la operación 
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Tiempo de cambio 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación 
3 
Filtrar el combustible 
que llegue al motor 
de combustión. 
A No filtra el 
combustible 2 Filtro mal instalado 
Al estar el filtro mal instalado 
combustible suministrado 
emergencia, ocasionando 
suministro absorba aire 
funcionamiento del motor 
apagarlo. Causando el 
planta de emergencia 
asumiría el suministro 
no se podrá filtrar el 
a la planta de 
que el sistema de 
y produce el mal 
de combustión hasta 
no funcionamiento de 
y por lo tanto la UPS 
de la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema de 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 5 
transportar 5.000 toneladas 
de operación 
3 
Filtrar el combustible 
que llegue al motor 
de combustión, 
A No filtra el 
combustible 3 Filtro roto 
Al estar el filtro roto no se podrá filtrar el 
combustible suministrado a la planta de 
emergencia, ocasionando que el sistema de 
suministro absorba aire y produce el mal 
funcionamiento del motor de combustión hasta 
apagarlo. Causando el no funcionamiento de 
planta de emergencia y por lo tanto la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
185 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustión Grupo análisis Fenoco 
S.A. 22/04/2010 23/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 
Ivan Ricardo lzoza 23/04/2010 29/04/2010 
N° FUNCION 1 FALLO.FUNCIONAL MODO DE FALLO ° EFECTO DEL FALLO al 
horas de autonomia Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de cambio 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación 
4 
Bombear el 
combustible desde el 
tanque hasta el motor 
de combustión. 
A No bombea el 
combustible 1 
Conducto del 
suministro obstruido Ver función 2-A-3 anterior 
4 
Bombear el 
combustible desde el 
tanque hasta el motor 
de combustión. 
A No bombea el 
combustible 2 Falla bomba 
Al fallar la bomba, el diafragma interior no 
succionará el combustible. Ocasionando que no 
se pueda bombear combustible desde le tanque 
hasta el motor de combustión, u la planta de 
emergencia no podrá suministrar energía a los 
equipos de control y señalización. Por lo tanto la 
UPS asumiría el suministro de la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de cambio 10 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación. 
4 Bombear el A No bombea el 3 Falta combustible en ver función 2-A-1 anterior 
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combustible 
MODO DE FALLO 
el tanque de 
almacenamiento 
..,EEECTkanElizEALL9.. . a 
combustible desde el 
tanque hasta el motor 
de combustión. 
5 
Bombear el 
combustible a todos 
los inyectores del 
motor de combustión. 
A No bombea el combustible 1  
Falla bomba de 
inyección 
Al fallar la bomba de 
bombear combustible 
ocasionando el no funcionamiento 
combustión por falta de combustión. 
no funcionamiento de la 
por ende le no suministro 
equipos de señalización 
UPS asumiría el suministro 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 7 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
inyección no se podrá 
a los inyectores, 
del motor de 
Causando el 
planta de emergencia, y 
de energía a los 
y control. Por lo tanto la 
de la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
5 
Bombear el 
combustible a todos 
los inyectores del 
motor de combustión. 
 A  No bombea el combustible 2 
Falta combustible en 
el tanque de 
almacenamiento 
ver función 2-A-1 anterior 
6 
Retornar el 
combustible no 
utilizado por el motor 
de combustión al 
tanque de 
A No retorna el combustible 1 
Conducto de retorno 
de combustible de la 
planta de emergencia 
roto 
ver función 1-A-3 anterior 
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combustible. 
Retornar el 
combustible no 
utilizado por el motor 
de combustión al 
tanque de 
combustible. 
A No retorna el 
combustible 2 
Conducto de retorno 
de combustible de la 
planta de emergencia 
tapado por objeto 
extraño 
Al estar el conducto de retorno de combustible de 
la planta de emergencia tapado por objeto 
extraño no se podrá regresar el combustible no 
utilizado y al estar tapado crearía una presión en 
la bomba de combustible obligando a romperla. 
Ocasionando un derrame de combustible en la 
subestación eléctrica, atentando la seguridad 
física del operador y/o mantenedor. Así mismo 
puede afectar el medio ambiente alrededor de la 
estación. Cabe resaltar que el combustible se 
derramará si la planta de emergencia se 
encuentra en funcionamiento. Al no suministrar 
combustible a la planta de emergencia se 
causará el no funcionamiento de ésta por lo 
tanto la UPS asumiría el suministro de la energía 
en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de cambio 8 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación. 
Retornar el 
combustible no 
utilizado por el motor 
de combustión al 
tanque de 
A No retorna el 
combustible 3 
Tubería de retorno 
mal instalado 
Al estar el conducto de retorno de combustible de 
la planta de emergencia mal instalado, el 
combustible se derramará en la subestación 
eléctrica, atentando la seguridad física del 
operador y/o mantenedor. Así mismo puede 
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combustible. 
‘11i Lo eis º.19111.141 EFECTO DEL FA 
afectar el medio ambiente alrededor de la 
estación. Cabe resaltar que el combustible se 
derramará si la planta de emergencia se 
encuentra en funcionamiento. Al no suministrar 
combustible a la planta de emergencia se 
causará el no funcionamiento de ésta por lo 
tanto la UPS asumiría el suministro de la energía 
en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de cambio 8 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación. 
7 
Permitir cerrar el 
paso de combustible 
desde el tanque 
hasta la planta de 
emergencia. 
A No permite cerrar 1 Falla llave de paso en posición abierta 
Al fallar la llave de paso en posición abierta no se 
podrá cerrar el paso de combustibles desde el 
tanque hasta la planta de emergencia en caso de 
un derrame después de ella. Ocasionando 
derrame de combustible en el motor de 
combustión y por ende un derrame en la 
subestación eléctrica, atentando la seguridad 
física del operador y/o mantenedor. Así mismo 
puede afectar el medio ambiente alrededor de la 
estación. Tiempo de cambio 8 Horas 
7 
Permitir cerrar el 
paso de combustible 
desde el tanque 
hasta la planta de 
A No permite cerrar 2 Llave de paso 
atascada 
Al estar la llave de paso atascada no se podrá 
cerrar el paso de combustibles desde el tanque 
hasta la planta de emergencia en caso de un 
derrame después de ella. Ocasionando derrame 
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emergencia. de combustible en el motor de combustión y por 
ende un derrame en la subestación eléctrica, 
atentando la seguridad física del operador y/o 
mantenedor. Así mismo puede afectar el medio 
ambiente alrededor de la estación. Tiempo de 
cambio 8 Horas 
8 
Indicar el nivel del 
combustible en el 
tanque. 
A No indica el nivel 1 
Manguera de nivel 
manchada 
totalmente 
Al estar la manguera 
totalmente, el operario y/o 
visualizar nivel de combustible, 
al momento de falta de combustible, 
determinar y por ende no 
planta de emergencia. 
funcionamiento de ésta 
de nivel manchada 
mantenedor no podrá 
ocasionando que 
no se pueda 
podrá suministra a la 
Causando el no 
y el no suministro de 
señalización y control y 
el suministro de la 
control, señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
4 horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
energía a los equipos de 
por lo tanto la UPS asumiría 
energía en los equipos de 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
de combustible 
automático del sistema de 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de reparación 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
8 
Indicar el nivel del 
combustible en el 
tanque. 
A No indica el nivel de combustible 2 Manguera pintada 
Al estar la manguera pintada, el operario y/o 
mantenedor no podrá visualizar nivel de 
combustible, ocasionando que al momento de 
falta de combustible, no se pueda determinar y 
por ende no podrá suministrar a la planta de 
emergencia. Causando el no funcionamiento de 
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ésta y el no suministro de 
de señalización y control 
asumiría el suministro 
equipos de control, 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de reparación 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
energía a los equipos 
y por lo tanto la UPS 
de la energía en los 
señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
4 horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
8 
Indicar el nivel del 
combustible en el 
tanque. 
A No indica el nivel de combustible 3 Falta manguera 
Al faltar la manguera de nivel, el operario y/o 
mantenedor no podrá visualizar nivel de 
combustible, ocasionando que al momento de 
falta de combustible, no se pueda determinar y 
por ende no podrá suministrar a la planta de 
emergencia. Causando el no funcionamiento de 
ésta y el no suministro de energía a los equipos 
de señalización y control y por lo tanto la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los 
equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de instalación 5 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCIVIii 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustión Grupo análisis Fenoco 
S.A. 22/04/2010 23/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 
Ivan Ricardo lzoza 23/04/2010 29/04/2010 
naLLINCIÓN ,E4laejal.C.101/ AL. _ MODO O Wi..irig-Tri O 
de operación. 
9 
Permitir drenar el 
combustible del 
tanque. 
A No permite drenar 1 Falla llave de drenaje en posición cerrada 
Al fallar la llave de drenaje 
no se podrá realizar el 
Ocasionando la contaminación 
el cual éste puede llegar 
en posición cerrada, 
drenaje del combustible, 
del combustible, 
a la planta de 
mal funcionamiento de 
de combustión. Por 
energía, y por lo 
suministro de la energía 
control, señalización y 
una duración de 8 
Cuando se haya 
se perderá el control 
de señalización y control 
manual, esto causa 
del tráfico de trenes. 
horas. Se dejan de 
de carbón en ese día 
emergencia causando un 
ésta, hasta apagar el motor 
lo cual no podrá suministrar 
tanto la UPS asumiría el 
en los equipos de 
comunicaciones, esta tiene 
horas de autonomía. 
transcurrido este tiempo 
automático del sistema 
quedando en operación 
demoras en la operación 
Tiempo de cambio 8 
transportar 5.000 toneladas 
de operación. 
9 
Permitir drenar el 
combustible del 
tanque. 
A No permite drenar 2 Falta llave de drenaje 
Al faltar la llave de drenaje, y se encuentre 
tapado con otro mecanismo, no se podrá realizar 
de manera practica el drenado de combustible. 
Ocasionando la contaminación del combustible, 
el cual éste puede llegar a la planta de 
emergencia causando un mal funcionamiento de 
ésta, hasta apagar el motor de combustión. Por 
lo cual no podrá suministrar energía, y por lo 
tanto la UPS asumiría el suministro de la energía 
en los equipos de control, señalización y 
comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustión Grupo análisis Fenoco 
S.A. 22/04/2010 23/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 
Ivan Ricardo Izoza 23/04/2010 29/04/2010 
EFEMIIELEALlara N° FUNCIOK ÁLLO FUNCIONAL . MODO DE FALLO 
transcurrido este tiempo se perderá el control 
automático del sistema de señalización y control 
quedando en operación manual, esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
Tiempo de instalación 8 horas. Se dejan de 
transportar 5.000 toneladas de carbón en ese día 
de operación, 
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10.2.2.7 TAREAS A REALIZAR DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Planta de Emergencia Grupo análisis Fenaco S.A. 17/03/2010 19/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
,  eferencia de 
información 
Evaluación d 
las 
consecuencias 01 
" 
:,z•  , ; 
02 
.:N2 
H3 
S3 
03 
N3 
"a e 
54— 
area a rea iza 
. i 
inicial . .-
s a za li 
por n 
 _ ,. 
- 
lormFF 
A 
EF J,  S E H4 H5 
1 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
1 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
1 A 3 Ver función 1 del análisis de sistema de combustible 
. 
- 
1 B 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 C 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
2 A O Ver función 1 del análisis de sistema de arranque y apagado - - 
3 A O Ver función 1 del análisis de sistema de arranque y apagado - -  _ 
4 A 1 N S 
Revisar las revoluciones en el 
frecuencimetro; en caso de estar 
descalibrado el regulador, repararlo 
4500 Horas Mantenedor _ 
4 B 1 N S 
Revisar las revoluciones en el 
frecuencimetro; en caso de estar 
descalibrado el regulador, repararlo 
4500 Horas Mantenedor - 
4 B 2 Ver función 3 del análisis de sistema de combustible - - - 
4 C 1 Ver función 1 del análisis de sistema de combustible - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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10.2.2.7.1 TAREAS A REALIZAR DEL SISTEMA DE ARRANQUE Y APAGADO DE LA PLANTA DE 
EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 05/04/2010 06/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 15/04/2010 29/04/2010 
--- 
eferencia de 
nformación • 
Evaluación de 
las 
i consecuencas 
H1 
S1 
01 
1*1  
H2 
S2 
02 
N2 
H3 
S3 
03 
N3 
Tareas 
, 
'a falta de" Tan n a roaliz 
Ningún mantenimiento programado 
Frecuencia 
inicial . A realizar por 
. 
Operario 
Co ntari 
- 
, 
1 
FF EF H S E O H4 H5 S4 
A 1 N NNNNN 
1 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Operario/Mantenedor 
La reparación 
del cable la 
realiza el 
mantenedor, el 
encendido de 
la planta el 
operario 
1 A 3 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 4 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 5 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 6 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 7 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - 
1 A 8 N NNNS Revisar el motor de arranque 593 horas Mantenedor - 
1 A 9 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 10 Se analiza por aparte. Ver función 2 del sistema de combustible - -  
1 A 11 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
2 A 1 Ver función anterior 1-A-4 
2 A 2 Ver función anterior 1-A-5 _ - 
2 A 3 Ver función anterior 1-A-3 - - 
3 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
3 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funciona 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 05/04/2010 06/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
eferencia de 
nformación 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
H1 
S1 
01 
N1 
H2 
S2 
02 
N2 
Tareas 
"a falta de" 
lffir  
Tarea a realizar 
'I:. 
-Al 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por 
 
Comentarios sg 
03 
N3 - H4 H5 S4 
3 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
3 A 4 Ver función anterior 1-A-9 - -  
4 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 3 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 4 Ver función anterior 1-A-3 - - 
4 A 5 Ver función anterior 1-A-6 - - - 
4 A 6 N N N NNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
5 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
7 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
7 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
8 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
8 A 2 Ver función anterior 6-A-2 - 
9 A 1 Ver función anterior 6-A-1 - - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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i 
TRABAJO 
INFORMACIÓN 
HOJA DE 
DE 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha Inicial Fecha final 
Sistema de arranque y apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 05/04/2010 06/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
H1 
Si 
01 
H2 
02 
N2 
03 
N3 
"a falta de" 52 Frecuencia 
" 
Tarea a realizar ,  inicial 
--a11~1~1~— 
600 horas 
laMe: 
por 
Mantenedor 
Comentarios 
iffildidai 
- 
F FF EF H S ' H4 H5 S4 
10 A 1 N NNNS 
Verificar la continuidad del presostato con el 
motor en reposo y el motor encendido. 
Puentear los cables de señal y verificar la 
función en el tablero de control. 
10 A 2 Ver función anterior 5-A-1 - _ - 
11 A 1 Ver función anterior 5-A-1 - - - 
11 A 2 N N NNS Puentear el cable de señal y verificar la función en el tablero de control. 617 Horas Mantenedor - 
12 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
12 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
13 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado _ - - 
13 A 2 Ver función 2-A-4 del tablero de control y alarmas - - - 
13 A 3 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - _ - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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10.2.2.7.2 TAREAS A REALIZAR DEL SISTEMA DE LUBRICACIÓN DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Lubricación Grupo análisis Fenoco S.A. 14/04/2010 15/0412010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo lzoza 14/04/2010 15/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
Hl ' 
S1 
01 
H2 
S2 
02 
N2 
11 
S3 
03 
N3 
oreas 
a falta de" area a realizar 
, 
. 
recuencia 
inicial 
. 
.J__—_LJ 
A realizar 
por 
-P.-• 
. 
al 
_ 
F FF EF ,b1 . , S rE.H.O..N/. I H4 H5 S4 
A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
1 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 3 N NNNS Verificar que la planta de emergencia se encuentre lubricando las partes móviles 514 Horas Mantenedor _ 
1 A 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado 576 Horas Mantenedor - 
2 A 1 Ver función 10-A-1 del análisis del sistema de arranque - 
3 A 1 N NNNS 
Verificar que el aceite en las partes móviles 
de la planta de emergencia se encuentre 
limpio y que el filtro se encuentre en su 
ubicación 
563 Horas Mantenedor - 
3 A 2 N NINNS 
Verificar que el aceite en las partes móviles 
de la planta de emergencia se encuentre 
limpio y que el filtro no se encuentre roto 
600 Horas Mantenedor - 
3 A 3 N NNNS 
Verificar que el aceite en las partes móviles 
de la planta de emergencia se encuentre 
limpio y que el filtro se encuentre en bn 
instalado 
563 Horas Mantenedor - 
4 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
4 A 5 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FE: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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10.2.2.7.3 TAREAS A REALIZAR DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCM I I 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Refrigeración Grupo análisis Fenoco S.A. 22/04/2010 22/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo lzoza 22/04/2010 29/04/2010 
ferencia de 
formación 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
Hl 
S1 
01 
Ni  
z
 
1 0
 n
 
it..2
im
 
 
PU
 N
i 
NNNS
 
H3 
53 
03 
N3 
Tareas 
, 
'a falta de" 
. 
it Tarea a a zar' Frecuencia inicial 
A realizar 
por Comentarios  
lbiMi H _ S E O ,H4Light5. S4 
1 A 1 N 
Revisar que se encuentre agua en el 
radiador, de lo contrario depositar agua en el 
radiador 
576 Horas Mantenedor 
1 A 2 N S 
Revisar que la correa no se encuentre rota, 
de lo contrario cambiar correa del 
ventilador-bomba 
200 Horas Mantenedor - 
1 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 A 4 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 A 5 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 1 Ver función anterior 1-A-2 - Mantenedor - 
2 A 2 N N NNS 
Revisar que se encuentre agua en el 
radiador, de lo contrario depositar agua en el 
radiador 
576 Horas Mantenedor - 
2 A 3 Ver función anterior 1-A-4 - Mantenedor - 
2 A 4 N N NNNN Ningún mtto preventivo, cambiar manguera - Mantenedor - 
3 A 1 Ver función anterior 1-A-2 - Mantenedor - 
3 A 2 N N N NNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
3 A 3 N N N NNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor _ 
3 A 4 N N S Limpiar radiador de calor 9000 Mantenedor - 
4 A 1 N NNNS Ver función 11-A-2 del sistema de arranque y apagado - Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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10.2.2.7.4 TAREAS A REALIZAR DEL TABLERO DE CONTROL Y ALARMAS DE LA PLANTA DE 
EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Control y Alarmas Grupo análisis Fenoco S.A. 27/04/2010 27/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 van Ricardo Izoza 
. 
27/04/2010 29/04/2010 
. 
'Wanda de 
ormación 
H" 
Evaluación 
S 
consecual 
las 
de 
_ 
H1 
Si 
01 
N1 
H2 
S2 
^03 
H3 
.
13
. 
 
N3 
. Tareas 
"a falta de" Tarea a realizar 
grat 
Frecuencia 
..., ... , . • , 
A realizar 
: por 1 O . entario 
: EF H4 H5 S4 
1 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 1 N N N NNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
2 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
2 A 4 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
3 A 1 Ver función anterior 2-A-4 - Mantenedor - 
3 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
4 A 3 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
7 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
7 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
7 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
8 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
8 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
8 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
FI si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
200 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
_. 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Control y Alarmas Grupo análisis Fenoco S.A. 27/04/2010 27/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 27/04/2010 29/04/2010 
' Referencia de 
información 
va uaci n •e  
las 
consecuencias 
Si 
01 
2 
52 
02 
53 Tareas-: 
"a falta de" area a realizar 
H5 
 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por Comentarios 
F -El.i.i.i.gf. .1,, 5. 0 
9 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
9 A 2 N N NNNN Nin ún mantenimiento •ro ramado Mantenedor - 
10 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
10 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
11 A 1 N N N S Sustituir etiquetas del tablero de control y alarmas - 
11 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
11 A 3 N NNNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
12 0 0 Ver Función 1 del análisis del sistema de arranque y apagado - Mantenedor - 
13 0 0 Ver Función 5 del análisis del sistema de arranque y apagado Mantenedor - 
14 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
14 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
15 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
15 A 2 N N N NNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
16 A 1 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
16 A 2 N NNNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
17 A 1 N N N NNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
17 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
18 A 1 Ver función 13 de arranque y apagado 
análisis del sistema de 
- Mantenedor - 
19 A 1 N N N NNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
19 A 2 N N N N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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10.2.2.7.5 TAREAS A REALIZAR DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DE LA PLANTA DE EMERGENCIA 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
referencia de 
Wormación 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
Hl 
SI 
01 
Ni.  
H2 
52 
02 
N2' 
H3 
S3 
03 
N3 
Tareas 
"a falta de" Frecuencia inicial 
A realizar 
por Corri . 
winsilsgiseaskiskásULE O H4 H5 S4 
1 A 1 N 
i 
S Verificar el estado del tanque 9000 Horas Mantenedor 
Instalar una 
barreara de 
contención de 
combustible 
alrededor del 
tanque, para 
poder reducir 
el riesgo y la 
consecuencia 
que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
f d . eerencai e 
h formación 
Evaluación de 
las
encias consecu 
H' 
0 
S1
1  
N1 , 
H2 
S2 
02 
__IS_ 
H3 
S3 
03 
N3 
- ---- -- Tareas 
, 'a falta de" Tarea a realizar 
_ _ 
-,, 
-- 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por 
_ 
Comentarios 
.._EF__ nEE.,, 1-1 S E O H4 H5_.,_.$4, 
1 A 2 N S Verificar el estado del conducto de combustible a la planta de emergencia 600 Horas Mantenedor 
Colocar una 
señalización 
alrededor de la 
tubería de 
combustible, 
para evitar 
daños en esta 
y así poder 
reducir el 
riesgo y la 
consecuencia 
que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
203 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMI I 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 
. 
23/04/2010 
1 
Referencia 
' información 
A 
de 
, 
3 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
141 
Si 
01 
H2 
S2 
02 
N2 
H3 
53 
03 
N3 
, 
a ' falta 
, 
Tarea a realizar 
Verificar el estado del conducto de retomo de 
combustible de la planta de emergencia, 
Operando la bomba de combustible de forma 
manual 
Frecuencia 
:inicial  
600 Horas 
A realizar 
por 
Mantenedor 
de" 
— - 
Comentarios 
Colocar una 
señalización 
alrededor de la 
tubería de 
combustible, 
para evitar 
daños en esta 
y así poder 
reducir el 
riesgo y la 
¡ FI 
N 
S E O 'N1 H4 i 
S consecuencia 
que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
204 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
- eferencia de
n informació
11 Evaluación de las 
consecuencias 
H1 
5--- 01 
H2 
52  02 
N2 
H3 
03 
N3 
"a falta de" Tarea a realizar 
. 
. 
, 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por Coment 
F FF EF H SE O 
A Verificar que la llave de drenaje en posición cerrada 9000 Horas Mantenedor 
Instalar una 
barreara de 
contención de 
combustible 
alrededor del 
tanque, para 
poder reducir 
el riesgo y la 
consecuencia 
que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
I-1 si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
Referencia 
información 
de Evaluación 
s 
las 
de 
cias 
H1 
S1 
01 
Ni 
H2 
S2 
02 
N2 
53 
0-3 
N3 
lin 
„ a falta de" Tarea a realizar Frecuencia inicial 
Á realiiar 
por Comentarios 
Instalar una 
barreara de 
contención de 
combustible 
alrededor del 
tanque, para 
poder reducir 
el riesgo y la 
5 N 
H4 H5 S4 
S Verificar el estado de la manguera de nivel 4500 Horas Mantenedor consecuencia que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
I-1 si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
206 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
-~ Referencia de 
información 
Evaluación 
las 
de 
cuencias  
I-11 
11  
in 
22  2- "a 
a eas 
falta de" 
_ 
— 
± -15iNer 
Tarea a realizar 
air& 
Frecuencia 
inicial 
A realizar 
por Comentarios 
F 
2 
FF 
A 
_ 
1 N 
g e ' 
N N N 5 Verificar el nivel de combustible en el tanque 600 Horas Mantenedor 
2 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
2 A 3 N IsINNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
3 A 1 N NNNS Verificar el flujo de combustible en el conducto de retomo 600 horas Mantenedor 
3 A 2 N NNNS Verificar que el combustible en el tanque se encuentre libre de impurezas 600 Horas Mantenedor 
3 A 3 N NNNS Verificar que el combustible en el tanque se encuentre libre de impurezas 600 Horas Mantenedor 
4 A 1 Ver función 2-A-3 anterior - - 
5 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
6 A 1 ver función 2-A-1 anterior - - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha Inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha imolai Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
Referencia de 
información 
Evaluación de 
las 
consecuencias 
I-11 
S1 
01 
ON1 
H2 
S2 
02 
N2 
H3 
S3 
03 
N3 
"1.,"Tareas 
, 'a falta de" 
711.11.11.11  
Tarea a realizar Frecuencia inicial 
A realizar 
por 
~ 
' Comentarios 
F FF EF HSE H4 H5 S4 
6 A 2 N S Verificar el estado del conducto de retorno de combustible de la planta de emergencia 600 Horas Mantenedor 
Colocar una 
señalización 
alrededor de la 
tubería de 
combustible, 
para evitar 
daños en esta 
y así poder 
reducir el 
riesgo y la 
consecuencia 
que puede 
causar un 
derrame de 
combustible 
tanto para la 
seguridad 
como para el 
medio 
ambiente 
Donde: F es la función 
FE: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
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HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Combustible Grupo análisis Fenoco S.A. 24/04/2010 24/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo LPW4 Ivan Ricardo Izoza 24/04/2010 23/04/2010 
6 
ferencia 
formación 
A 
de 
- - , 
3 
- 
N 
Evaluación 
- 
consecuencias 
las 
de 
O 
H1 
M 01 
N1' 
H2 
52 
 02 
N2 
IV 
.12  03 
N3 
"a 
H4 
Tareas 
falta 
H5 
de" Tarea a realizar 
Revisar la instalación de la turbina de retorno 
Frecuencia 
inicial 
-Tir 
A realizar 
por Comentarios 
NNNS 720 Horas Mantenedor 
7 A 1 N NNNS Verificar el buen estado de la llave de paso 850 Horas Mantenedor - 
7 A 2 N NNNS Revisar que la llave de paso no se encuentre atascada 863Horas Mantenedor - 
8 A 1 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor _ 
8 A 2 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor _ 
8 A 3 N N NNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
9 A 1 Ver función anterior 1-A-4 - 
9 A 2 N N NNS 
Verificar que la llave de drenaje se encuentre 
en su sitio 1050 horas Mantenedor 
- 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
O: operacional 
209 
11.3.8. Plan de Mantenimiento propuesto por el Modelo RCM2 para la Planta de Emergencia 
Frecuencia 
Horas 
1 
Revisar que la correa no se encuentre 
rota, de lo contrario cambiar correa del 
ventilador-bomba 
Mantenimiento 
. 
Recursól Trabaja.  
200 Búsqueda de falla 1 5 
563 
2 
Verificar que el aceite en las partes 
móviles de la planta de emergencia se 
encuentre limpio y que el filtro se 
encuentre en su ubicación 
Búsqueda de falla 1 6 
3 
Verificar que el aceite en las partes 
móviles de la planta de emergencia se 
encuentre limpio y que el filtro se 
encuentre en bn instalado 
Búsqueda de falla 1 6 
576 
4 Revisar que halla aceite lubricante en el carter  Búsqueda de falla 1 
5 
5 
Revisar que se encuentre agua en el 
Búsqueda de falla 1 5 radiador, de lo contrario depositar agua 
en el radiador 
593 6 Revisar el motor de arranque búsqueda de fallas 2 8 
600 7 Puentear el cable de señal y verificar la función en el tablero de control. búsqueda de fallas 1 6 
8 Verificar que la planta de emergencia se encuentre lubricando las partes móviles Búsqueda de falla 1 7 
9 
Verificar que el aceite en las partes 
móviles de la planta de emergencia se 
encuentre limpio y que el filtro no se 
encuentre roto 
Búsqueda de falla 1 7 
10 Verificar el estado del conducto de combustible a la planta de emergencia Tarea a condición 1 6 
11 
Verificar el estado del conducto de 
retorno de combustible de la planta de 
emergencia, Operando la bomba de 
combustible de forma manual 
Tarea a condición 1 6 
t....,..a...i. a., al rt...ri-iirria- da folia 1 5 
210 
Frecuencia 
I, (Horas) N° 
tanque  
. cursos 
H- 
Trabajada 1 
13 Verificar el flujo de combustible en el conducto de retorno Búsqueda de falla 1 5 
14 Verificar que el combustible en el tanque 
se encuentre libre de impurezas Búsqueda de falla 1 5 
15 
Verificar la continuidad del presostato 
con el motor en reposo y el motor 
encendido. Puentear los cables de señal 
y verificar la función en el tablero de 
control. 
búsqueda de fallas 1 6 
720 16 Revisar la instalación de la turbina de 
retorno Búsqueda de falla 1 6 
850 
17 Verificar el buen estado de la llave de paso Búsqueda de falla 1 6 
18 Revisar que la llave de paso no se 
encuentre atascada Búsqueda de falla 1 6 
4500 
19 Verificar el estado de la manguera de 
nivel Tarea a condición 1 6 
20 
Revisar las revoluciones en el 
frecuencimetro; en caso de estar 
descalibrado el regulador, repararlo 
Tarea a Condición 1 6 
9000 
21 Limpiar radiador de calor Reacondicionamiento cíclico 1 7 
22 Sustituir etiquetas del tablero de control y alarmas Sustitución cíclica 1 7 
23 Verificar el estado del tanque Tarea a condición 1 5 
24 Verificar que la llave de drenaje en posición cerrada Tarea a condición 1 5 
25 Verificar que la llave de drenaje se encuentre en su sitio Búsqueda de falla 1 5 
211 
10.2.2.8 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para la Planta de 
Emergencia 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Planta de Emergencia Grupo análisis Fenoco S.A. 20/03/2010 25/03/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 
 
Ivan Ricardo Izoza 15/04/2010 29/04/2010 
Referencia de 
información 
Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilida 
Tiene 
inventa ló .._. 
Si 
Cantidad 
sugerida Entrenamiento 
. 
. - 
Recursos 
• ,1,--E--,r... 
H-H 1 
Trakájad ' 
..... 
1 
111§1~11M 
A 1 
Cambiar la tarjeta AVR 
del generador cuando 
se dañe 
Max 7, Min 3 1 7 
1 A 2 
Cambiar bobina del 
generador cuando se 
dañe 
Si Max 7, Min 3 1 5 
1 B 1 Calibrar la tarjeta AVR del generador Si Max 7, Min 3 - 1 4.5 
1 C 1 Calibrar la tarjeta AVR Si Max 7, Min 3 _ 1 4.5 del generador 
1 A 1 
Cambiar la tarjeta AVR 
del generador cuando 
se dañe 
Si Max 7, Min 3 _ 1 7 
1 A 2 
Cambiar bobina del 
generador cuando se 
dañe 
Si Max 7, Min 3 - 1 7 
1 B 1 Calibrar la tarjeta AVR del generador Si Max 7, Min 3 - 1 4.5 
1 C 1 Calibrar la tarjeta AVR del generador Si Max 7, MM 3 1 4.5 
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10.2.2.8.1 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para el sistema de 
arranque y apagado de la Planta de Emergencia 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
apagado 
Sistema de arranque y Grupo análisis Fenoco S.A. 08/04/2010 10/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
información 
11 Referencia de Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Tiene 
inventario 
'' Cant 
-- 
sugerida - renamie o 
FF FM 
1 ' 
I 
A 1 
Encender la planta de 
emergencia en forma 
manual 
No - 
Capacitar al 
Operario para que 
encienda la planta de 
emergencia cuando 
el selector se 
encuentre en 
posición stop 
1 3.30 Horas 
1 A 2 
Encender la planta de 
emergencia en forma 
manual y reparar el 
cableado de señal de 
transferencia 
1 i 
No - 
Capacitar al 
Operario para que  
encienda la planta de 
emergencia cuando 
el cableado se 
encuentre dañado 
1 3 
1 A 3 Cambiar interfase de 
encendido Si Max 7 Min 3 - 1 7 
1 A 4 Cambiar solenoide de Si Max 7 Min 3 - 1 7 combustible 
1 A 5 
Cambiar fusible de 
solenoide de Si Max 7 Min 3 - 1 7 
combustible 
1 A 6 
Instalar fusible de 
solenoide de 
combustible 
Si Max 7 Min 3 - 1 7 
1 A 7 Cambiar fusible de solenoide de Si Max 7 Min 3 - 1 7 
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HOJA 
DE INFORMACIÓN 
DE TRABAJO 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y 
apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 08/04/2010 10/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo Izoza 15/04/2010 29/04/2010 
- 2efil'er 50,11lic  . 
información 
L
i 
 
Descripción del 
rediseño para 
mejorar. confiabilidad 
Tiene 
inventario 
Cantidad 
sugeridf
., 
 i.c.r. 
 re  Entrenamiento Recursos H-H Trabajadas 
' 4, FF ,a- 
combustible 
---- 
1 A 9 Cambiar fusible del 
sistema de arranque Si Max 7 Min 3 1 7 
1 A 11 Cambiar baterías Si Max 7 Min 3 1 7 
3 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 - 1 
7 
3 A 2 
Encender la plata de 
emergencia en forma 
manual y Reparar 
cableado que envía la 
señal de inicio 
Si Max 7 Min 3 - 1 
3 
3 A 3 Cargar baterías Si Max 7 Min 3 - 1 4 
4 A 1 Cambiar fusible del 
motor de arranque Si Max 7 Min 3 - 1 7 
4 A 2 Instalar fusible del 
motor de arranque Si Max 7 Min 3 
_ 1 7 
4 A 3 Cambiar fusible del 
motor de arranque Si Max 7 Min 3 - 1 7 
4 A 6 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 - 1 
7 
5 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 - 1 
7 
5 A 2 Cambiar interfase de encendido Si Max 7 Min 3 - 1 7 
5 A 3 Cambiar solenoide de Si Max 7 Min 3 - 1 7 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de arranque y 
apagado Grupo análisis Fenoco S.A. 08/04/2010 10/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha Inicial Fecha final  
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 15/04/2010 29/04/2010 
de !Referencia
informac'ón 
Descripción del 
rediseño para 
_ 
mejorar confiabilidad 
. 
Tiene 
inventario 
Cantidad 
sugerida Entrenamiento Recursos 
H-H 
Trabajada 
FF FM _ 
combustible 
6 A 1 Cambiar interfase de encendido Si Max 7 Min 3 - 1 7 
6 A 2 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 
7 
 
- 1 
7 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 
7 
 
- 1 
7 A 2 Cambiar el LED de la tarjeta Si Max 7 Min 3 7 - 1 
8 A 1 Cambiar interfase de 
encendido Si Max 7 Min 3 -  1 7 
12 A 1 Cambiar el LED de la tarjeta Si Max 7 Min 3 - 1 7 
12 A 2 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 7 Min 3 
7 
 
- 1 
13 A 1 Cambiar perilla Si Max 7 Min 3 - 1 7 
13 A 3 Cambiar perilla Si Max 7 Mh 3 - 1 7 
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10.2.2.8.2 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para el sistema de 
lubricación de la Planta de Emergencia 
HOJA 
DE INFORMACIÓN 
DE TRABAJO 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de Lubricación Grupo análisis Fenoco S.A. 16/04/2010 16/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 17/04/2010 29/04/2010 
Referencia dé 
información 
Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilida • 
Tiene 
inventario 
Cantidad 
sugerida Entrenamiento 
_ - - • • 
Recursos 
. 
, 
1 
H-H " 
Traba'ad. ' 
7 1 
SU_ 
A 
FM 
1 Cambiar piñón de la bomba Si Max 3; Min 1 
1 A 2 Cambiar piñón de la bomba Si Max 3; Min 1 1 7 
4 A 1 Cambiar carter i Si Max 2; Min 1 2 12 
4 A 2 Cambiar Empaque del filtro Si Max 2; Min 1 - 1 7 
4 A 3 Cambiar carcaza del filtro Si Max 2; Min 1 1 7 
4 A 4 Cambiar empaque culata Si Max 2; MM 1 - 2 14 
4 A 5 Colocar tapa en el conducto de llenado Si Max 5; MM 2 - 1 5 
216 
ELEMENTO 
Sistema de Refrigeración 
COMPONENTE 
Realizado por 
Grupo análisis Fenoco S.A. 
Revisado por 
4 A 
4 
2 
3 
Cambiar manguera 
Instalar ventilador 
Instalar aspas del ventilador 
9 
7 
7 
7 
1 
1 
1 
1 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
Referencia de 
información 
FF FM 
Planta eléctrica Modelo Ivan Ricardo lzoza LPVV4 
Descripción del 
rediseño para mejorar 
confiabi I id 
Fecha inicial 
24/04/2010  
Fecha inicial 
24/04/2010 
Fecha final 
24/04/2010 
Fecha final 
29/04/2010 
Max 7; mm n 3 
Max 6; mm n 2 
Max 7; min4 
No 1 
Si 
Si 
Si 
A 
A 
A 
2 
3 
3 
Limpiar el radiador 
10.2.2.8.3 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para el sistema de 
Refrigeración de la Planta de Emergencia 
10.2.2.8.4 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para el Tablero de Control 
y alarmas de la Planta de Emergencia 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Control y 
alarmas 
Grupo análisis Fenoco S.A. 27/04/2010 27/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPVV4 Ivan Ricardo izoza  27/04/2010 29/04/2010 
Referencia 
información 
de 
1 
Silnielinwejorar 
Descripción del 
rediseño para 
confiabilidad 
Tiene 
inventario 
Cantidad 
sugerida Entrenamiento 
a 
Recursos 
1 
H-H 
i ajadas 
6 1 A , Instalar elementos Si Max 4 mm n 2 
1 A 2 Instalar elementos Si Max 4 mm n 2 1 7 
1 A 3 Reparar instalación de elementos No - 1 6 
2 A 1 Cambiar voltímetro Si Max 3 Min 2 - 1 9 
2 A 2 Reparar cableado del voltímetro No - - 1 7 
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_ 
HOJA 
DE INFORMACIÓN 
DE TRABAJO 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Control y 
alarmas Grupo análisis Fenoco S.A. 27/04/2010 
27/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 27/04/2010 
29/04/2010 
Referencia de . 
información 
- Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Tiene 
inventario 
aileallir 
sugerida Entrenamiento Recursos Trabajadas 
F FF FM 
2 A 3 Cambiar fusible del 
voltímetro Si Max 5 Min 3 1 9 
2 A 4 Cambiar perilla Si Max 4 Min 2 1 7 
3 A 2 Reparar contacto de la perrilla No - - 1 7 
4 A 1 Cambiar amperímetro Si Max 3 Min 2 - 1 7 
4 A 3 
Reparar cable que va del 
generador hasta el 
amperímetro 
No - - 1 7 
5 A 1 Cambiar perilla Si Max 4 Min 2 - 1 7 
5 A 2 Reparar contacto de la perrilla Si Max 4 Min 2 -  1 7 
6 A 1 Cambiar frecuencimetro Si Max 3 Min 2 - 1 6 
6 A 2 
Reparar cable que va del 
generador hasta el 
frecuencimetro 
No - _ 1 6 
7 A 1 Cambiar voltímetro Si Max 3 Min 2 - 1 7 
7 A 2 Reparar cableado del voltímetro Si Max 3 Min 2 - 1 7 
7 A 3 Cambiar fusible del voltímetro Si Max 3 Min 2 1 6 
8 A 1 Cambiar horometro Si Max 3 Min 2 - 1 7 
8 A 2 Conectar horometro No - 1 7 
8 A 3 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 3 Min 2 - 1 7 
9 A 1 Reacondicionar No - - 1 7 horometro 
9 A 2 Conectar horometro No - - 1 6 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Control y i  
alarmas  
Grupo análisis Fenoco S.A. 27/04/2010 27/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha Inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo Izoza  27/04/2010 
29/04/2010 
Referencia e 
informac'ón d 
Descripción del 
rediseño para Tiene inventario in,  orarApntiabifiptad_ 
 
sugerida Entrenamiento Recursos Trabajada 
F FE FM 
10 flfl  Encender pulsador de test N - 7o 1 
10 A 2 Reparar contacto de pulsador de test No 
. 
- 1 4 
11 A 1 Cambiar etiquetas Si Max 6 Min 5 - 1 7 
11 A 2 Colocar etiquetas Si Max 6 Min 6 7  1 
11 A 3 Reacondicionar etiquetas No - 7  1 
14 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 3 Min 2 
8 
- 1 
14 A 2 Cambiar LED Si Max 5 Min 3 1 6 
15 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 3 Min 2 
8 
- 1 
15 A 2 Cambiar LED Si Max 5 Min 3 - 1 6 
16 A 1 
Cambiar tarjeta del 
tablero de control y 
alarmas 
Si Max 3 Min 2 
8 
 
- 1 
16 A 2 Cambiar LED Si Max 5 Min 3 - 1 6 
17 A 1 Cambiar pulsador de emergencia Si Max 3 Min 2 - 1 9 
17 A 2 Reparar contacto de pulsador de emergencia No - - 1 9 
19 A 1 Cambiar Fusible Si Max 5 Min 3 - 1 6 
19 A 2 Cambiar Fusible Si Max 5 Min 3 - 1 6 
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10.2.2.8.5 Plan de mantenimiento correctivo propuesto por el modelo de RCM2 para el Sistema de 
Combustión de la Planta de Emergencia 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Sistema de 
Combustión Grupo análisis Fenoco S.A. 25/04/2010 25/04/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Planta eléctrica Modelo 
LPW4 Ivan Ricardo lzoza 25/04/2010 25/04/2010 
nformación referencia de Descripción del rediseño para confiabilidad Cambiar la llave de paso 
en posición abierta 
.FM_rnejorar 
Tiene 1k  
inventario 
No 
!Cantidad' 
ugerida- 
- - 1 6 
_ 
FE 
A 2 2 
2 A 3 Reparar conducto No _ - 1 7 
5 A 1 Cambiar bomba Si Max 3 Min 1 - 1 9 
8 A 1 Cambiar manguera Si Max 5 Min 2 - 1 7 
8 A 2 Cambiar manguera Si Max 5 Min 2 1 7 
8 A 3 Instalar manguera Si Max 5 Mh 3 1 10 
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10.2.2.9 Costo de actividades de mantenimiento 
N° Mantenimiento 
, 
Búsqueda de falla 
Recursos Horas Horas Generadas 
s.: 
Costo de Mano 
de Obra 
:-. 
51.120 
Costo de 
Transporte 
Costo de Insumo 
y repuesto Costo total 
1 Mantenedor $ 92.800 $ 40.000 $ 91.120 
2 Búsqueda de falla 1Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 15.000 $ 76.344 
3 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 15.000 $ 76.344 
4 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 40.000 $ 91.120 
5 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ $ 51.120 
6 búsqueda de fallas 2 Mantenedores 8 8 $ 81.792 $ 136.480 $ 400.000 $ 481.792 
7 búsqueda de fallas 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 30.000 $ 91.344 
8 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 7 7 $ 71.568 $ 121.920 $ 15.000 $ 86.568 
9 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 7 7 $ 71.568 $ 121.920 $ 15.000 $ 86.568 
10 Tarea a condición 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 15.000 $ 76.344 
11 Tarea a condición 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 15.000 $ 76.344 
12 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 20.000 $ 71.120 
13 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 40.000 $ 91.120 
14 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 15.000 $ 66.120 
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0 Mantenimiento 
_ 
a Recursos Horas , 
, 
Horas 
_ i 
6 
Costo de Mano 
$ 61.344 
" Costo de 
_ 
i 
$ 107.360 
- Costo total t 
 • 
$ 91.344 
osto e 
.
!iunie  
repu • - ... . 
$ 30.000 15 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 6 
16 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 40.000 $ 101.344 
17 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 45.000 $ 106.344 
18 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 45.000 $ 106.344 
19 Tarea a condición 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 20.000 $ 81.344 
20 Tarea a Condición 1 Mantenedor 6 6 $ 61.344 $ 107.360 $ 25.000 $ 86.344 
21 Reacondicionamiento 
cíclico 1 Mantenedor 7 7 $ 71.568 $ 121.920 $ 104.000 $ 175.568 
22 Sustitución cíclica 1 Mantenedor 7 7 $ 71.568 $ 121.920 $ 50.000 $ 121.568 
23 Tarea a condición 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 950.000 $ 1.001.120 
24 Tarea a condición 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 50.000 $ 101.120 
25 Búsqueda de falla 1 Mantenedor 5 5 $ 51.120 $ 92.800 $ 50.000 $ 101.120 
Costos Totales $ 1.502.928 $ 2.640.320 $ 2.084.000 $ 3.586.928 
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10.2.3 SISTEMA DE UPS - Uninterruptible Power Supply (sistema de 
alimentación ininterrumpida) 
La UPS es un equipo capaz de suministrar energía a equipos por medio de un 
banco de baterías por un tiempo limitado, en el caso nuestro las UPS suministran 
220VAC para los equipos de control y señalización (Ver figura 23,24 y 25). 
La UPS se encuentra en funcionamiento tiempo completo, la cual se encarga de 
suministrar la energía para los equipos de señalización y control, cuando se 
presente una falla en la energía comercial y/o la energía de emergencia. La UPS 
cuenta con un banco de baterías compuesto por 18 unidades de 12 voltios cada una, 
un rectificador encargado convertir la corriente alterna en corriente continua para 
cargar el banco de baterías y un inversor de voltaje que se encarga de convertir la 
energía de las baterías en corriente alterna para suministrar a los equipos. 
Para su funcionamiento la UPS se alimenta con 220VAC desde la subestación 
eléctrica, está protegida con un par de Breaker de 100 Amp que se activan en caso 
de una sobre corriente en el circuito eléctrico, también a la entrada de ella se 
encuentran un totalizador de 80 Amp que se activa en caso de una sobre corriente o 
para permitir apagarla si se desea. De igual forma, la UPS verifica la variación de 
salida de voltaje un 15% por encima o por debajo de 220VAC. Así mismo, activa las 
alarmas de CA Alta cuando tiene un incremento de 243 VAC o CA Baja cuando tiene 
un decremento de 189 VAC, como también otras alarmas de CC Alta y CC Baja 
cuando el banco de baterías presente un voltaje mayor de 252 VCC o un voltaje 
menor de 192 VCC. 
La UPS dispone de unos instrumentos que permiten visualizar y medir el voltaje de 
salida y la corriente de consumo en la UPS. También dos interruptores colocados en 
la puerta que controlan el funcionamiento de esta, el primero permite apagar o 
encender el rectificador de corriente y el segundo apagar o encender el Inversor. Un 
pulsador adicional permite hacer un arranque del inversor en caso que se apague o 
no arranque con el interruptor de encendido. 
En caso que se presente una falla en la UPS, ésta se podrá inhabilitar para que los 
equipos de control y señalización se les pueda suministrar energía, para esto 
cuenta con un selector maestro que cambiándolo de posición conducirá la energía 
directamente, la única desventaja con esta condición es que no se podrá garantizar 
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que la energía suministrada a los equipos de control y señalización este en los 
220VAC y que si ocurre fallo en la energía comercial o planta de emergencia los 
equipos dejen de funcionar. 
Funciones de la UPS 
Función Principal 
Suministrar 220VAC para los equipos de señalización y control las 24 horas del día 
Funciones secundarias. 
Convertir la corriente alterna en corriente continua (rectificar) 
Cargar el banco de baterías 
Convertir la energía de las baterías en corriente alterna para suministrar a los 
equipos. 
Activar dispositivos de protección en caso de sobre corriente. 
Permitir desconectar la UPS de la energía comercial o de emergencia. 
Activar las alarmas de CA alta cuando el voltaje de salida sea mayor de 243 VAC 
Activar las alarmas de CA baja cuando el voltaje de salida sea menor de 189 
VAC 
Emitir las alarmas de CC alta cuando el voltaje del banco de baterías sea mayor 
de 252 CC 
Emitir las alarmas de CC baja cuando el voltaje del banco de baterías sea menor 
de 192 CC 
Visualizar y medir el voltaje de salida de la UPS 
Visualizar y medir la corriente de consumo en la UPS 
Permitir apagar o encender el rectificador de corriente 
Permitir apagar o encender el inversor corriente 
Permitir hacer un arranque del inversor en caso de apagado 
Permitir inhabilitar la UPS para suministrar energía a los equipos de control y 
señalización. 
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Figura 23: Diagrama de jerarquización de la UPS 
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Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Banco de baterras 
almacenar la 
corriente cortón 
para el 
funaonarnento de la 
UPS 
liversor 
comedir la energía 
de las baladas en 
cernerte eterna 
para stramstrar a 
los equipos 
Figura 24: Diagrama de funciones de la UPS 
FENOCO S.A 
Señalización y Comunicaciones 
FENOCO SA es una empresa colombiana que tiene a su cargo la 
administración de la concesion de la yia terma en el norte de Colombia, 
Se encarga del mantenimiento de los sistemas de circulación de trenes, 
con unos estandarte de calidad y eficiencia adecuados 
1 1 
La función principal es suministrar 220/110VAC para el funcionamiento de los 
Equipos de Control, señalización, Iluminación, Refrigeración e Instalaciones 
Internas. 
Energia 
1 
Conitinicamones n 
     
La función principal del Sistema de Energia es Suministrar 2201110VAC 
para el funcionamiento de los Equipos de Control, señalización, 
Iluminación, comunicaciones, Refrigeración e Instalaciones Internas en el 
caso de presentarse un fallo de la Energia Comercial. 
La función principal ea generar un voltaje de 2201110 
VAC a los equipos de control, señalización, 
comunicaciones y otros enseres (Aire acondicionado, 
luces, cargadores, entre otros). 
ndrEm 
comercial 
 
Hde 
Inflo ancla 
    
      
      
Suministrar 220 YAC para los equipos de señalización y control de la estaciones 
de Fenoco SA UPS 
Planta de 
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labio/odo 
debite, ion 
lliondor e o la 
1 
Rectificador 
convertir la corriente 
alterna en comente 
continua para cargar 
el banco de baterlas 
1 1 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Figura 25: Diagrama de entradas y salida de la UPS 
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Fuente: Elaboración propia de los autores 
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10.2.3.1 ANALISIS DE CAUSA Y EFECTO DE LA UPS 
HOJA 
DE 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha Inicial Fecha final 
UPS Grupo análisis Fenoco S.A. 29/05/2010 01/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS E220SB7 Ivan Ricardo Izoza 01/06/2010 02/06/2010 
1 
FALLO FUNCIONAL MODOWLLO :SEL FALLO 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
A Suministra menos de 220VAC 1 
Potenciómetro P9 
descalibrado 
Al estar el potenciómetro P9 descalibrado, el ajuste 
del voltaje de salida del inversor estará por debajo 
de los 220 VAC. Por lo cual los equipos de 
señalización y control trabajaran ineficientemente, 
causando que la operación quede con mando local. 
Donde el operario debe cambiar el selector maestro 
en posición 1 (Ver función 16). Tiempo de ajuste 4 
horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
A Suministra menos de 220VAC 2 
Banco de baterías 
por debajo del 
voltaje 
Al estar el banco de baterías por debajo de voltaje, 
el inversor de corriente no se le suministrará el 
voltaje adecuado para realizar la inversión de la 
corriente, por lo cual el voltaje que suministra será 
inferior a 220 VAC. Cabe resaltar que por bajo 
voltaje en el banco de baterías se activará la alarma 
de CC baja (ver función 10 mas adelante). 
Ocasionando el no funcionamiento de la UPS, el 
cual no podrá suministrar energía a los equipos. 
Donde el operario debe cambiar el selector maestro 
en posición 1 (Ver función 16). Tiempo de solución 
de la falla 5 horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
A Suministra menos de 220VAC 3 Falla del inversor 
Al fallar el inversor no se suministrará 220VAC a 
los equipos de señalización y control; ocasionando 
el no funcionamiento de la UPS, el cual no podrá 
suministrar energía a los equipos. Donde el operario 
debe cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de solución de la falla 5 horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
B Suministra mas de 220VAC 1 
Potenciómetro P9 
descalibrado 
Al estar el potenciómetro P9 descalibrado, el ajuste 
del voltaje de salida del inversor estará por encima 
de los 220 VAC. Por lo cual los equipos de 
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HOJA 
DE 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
UPS Grupo análisis Fenoco S.A. 29/05/2010 01/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS E220SB7 Ivan Ricardo lzoza 01/06/2010 02/06/2010 
FUNCI 
señalización y 
control 
E FALLO In EPEMts CIEUFALLO---111 ~ 
señalización y control trabajaran ineficientemente, 
causando que la operación quede con mando local. 
Donde el operario debe cambiar el selector maestro 
en posición 1 (Ver función 16). Tiempo de ajuste 4 
horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
B Suministra mas de 220VAC 2 Falla del inversor 
Al fallar el inversor, la UPS suministrará más de 220 
VAC a los equipos de señalización y control, 
ocasionando daños en éstos, los cuales causan 
perdidas en el control automático del sistema de 
señalización y control, quedando éstos en operación 
manual. Esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Cabe resaltar que la UPS estaría 
en no funcionamiento y el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo para cambio del inversor 9 horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
C No suministra nada 1 Inversor apagado por alarmas Ver función 9 y 10 mas adelante 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
C No suministra nada 2 
Interruptor del 
inversor en posición 
de apagado 
Al estar el interruptor en posición OFF, el inversor no 
suministrará 220VAC para los equipos de 
señalización y control, obligando al operario a 
encender el inversor de forma manual. Tiempo de 
solución de falla 1 horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
C No suministra nada 3 Falla del inversor 
Al fallar el inversor no se suministrará 220VAC para 
los equipos de señalización y control, Ocasionado 
que la UPS estaría en no funcionamiento y el 
operario debe cambiar el selector maestro en 
posición 1 (Ver función 16). Tiempo cambio del 
inversor 9 horas. 
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HOJA 
DE 
1 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCMII 
all‘ICION 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Un Grupo análisis Fenoco S.A. 29/05/2010 01/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS E220SB7 Ivan Ricardo lzoza 01/06/2010 02/06/2010 
C 
Ct UNCION 
No suministra nada 4 Banco de baterías desconectado 
-.EPECIVOLICPAIXO - 
Al estar el banco de baterías desconectado, el 
inversor de corriente no se le suministrará el voltaje 
para realizar la inversión de la corriente, por lo cual 
no suministrará 220 VAC a los equipos de 
señalización y control. Donde el operario debe 
cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de reparación 5 horas. 
1 
Suministrar 
220VAC para los 
equipos de 
señalización y 
control 
C No suministra nada 5 Fusible F1 banco de baterías dañado 
Al estar el fusible dañado, el banco de baterías no 
suministrará el voltaje, al inversor de corriente para 
realizar la inversión, por lo cual no suministrará 220 
VAC a los equipos de señalización y control. Donde 
el operario debe cambiar el selector maestro en 
posición 1 (Ver función 16). Tiempo de cambio 5 
horas. 
2 
Convertir la 
corriente alterna 
en corriente 
continua 
(rectificar) 
A 
No convierte la 
corriente alterna en 
continua 
1 Rectificador 
apagado 
Al estar rectificador apagado, no se realizará la 
conversión de corriente alterna en continua, por lo 
cual el banco de bateria no se podrá cargar y con el 
tiempo la UPS se apagará. Donde el operario debe 
cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de solución de falla 5 horas. 
2 
Convertir la 
corriente alterna 
en corriente 
continua 
(rectificar) 
A 
No convierte la 
corriente alterna en 
continua 
2 Falla del rectificador 
Al fallar el rectificador, no se realizará la conversión 
de corriente alterna en continua, porto cual el banco 
de batería no se podrá cargar y con el tiempo la UPS 
se apagará. Donde el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo de solución de falla 5 horas. 
2 
Convertir la 
corriente alterna 
en corriente 
continua 
(rectificar) 
A 
No convierte la 
corriente alterna en 
continua 
3 No hay suministroVer de energía a la UPS función 1 del análisis de la planta de emergencia 
230 
HOJA 
DE 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
UPS Grupo análisis Fenoco S.A. 29/05/2010 01/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS 
A 
E220SB7 Ivan Ricardo Izoza 01/06/2010 02/06/2010 
N° FUNCION aNAL MODO DE FALLO ' 'EFECTO DEL M115  
3 Cargar el banco de baterías 
No carga el banco 
de baterías 
1  Rectificador 
apagado 
Al estar el rectificador apagado no se podrá realizar 
la conversión de corriente alterna en continua, parlo 
cual el banco de batería no se podrá cargar y con el 
tiempo la UPS se apagará. Donde el operario debe 
cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de solución de falla 5 horas. 
3 Cargar el banco de baterías 
A No carga el banco 
de baterías 2 Falla del rectificador 
Al fallar el rectificador no se podrá realizar la 
conversión de corriente alterna en continua, por lo 
cual el banco de batería no se podrá cargar y con el 
tiempo la UPS se apagará. Donde el operario debe 
cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de solución de falla 5 horas. 
3 Cargar el banco de baterías 
A No carga el banco 
de baterías 
, 
''' 
No hay suministro 
de energía a la UPS Ver función 1 del análisis de la planta de emergencia 
3 Cargar el banco de baterías 
A 
n  
No carga el banco 
de baterías 
A 
-r 
Fusible F1 banco de 
baterías dañado Ver función anterior 1-C-5  
4 
Convertir la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
A 
No convierte la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
1  Inversor apagado 
por alarmas Ver función 9 y 10 mas adelante 
4 
Convertir la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
A 
No convierte la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
2 
Interruptor del 
inversor en posición 
de apagado 
Ver función anterior 1-C-2 
4 
Convertir la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
A 
No convierte la 
energía de las 
baterías en 
corriente alterna 
3 Falla del inversor Ver función anterior 1-C-3 
4 
Convertir la 
energía de las 
baterías en 
A 
No convierte la 
energía de las 
baterías en 
4 Fusible banco de baterías dañado Ver función anterior 1-C-5 
231 
HOJA 
DE 
DE TRABAJO 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Un Grupo análisis Fenoco S.A. 29/05/2010 01/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS E220SB7 Ivan Ricardo lzoza 01/06/2010 02/06/2010 
N° FUNCIÓN FALLO FUNCIONAL - Int PATIO— 
corriente alterna corriente alterna 
5 
Activar 
dispositivos de 
protección en 
caso de sobre 
corriente. 
A 
No active los 
dispositivos de 
protección 
1 Falla totalizador 
Al fallar el totalizador, 
circuito eléctrico en el caso 
manteniendo energizada 
ver afectada en caso de 
Tiempo de cambio 5 Horas. 
no se podrá proteger el 
de una sobre corriente, 
la UPS. Y esta se podrá 
que el daño sea en ella. 
5 
Activar 
dispositivos de 
protección en 
caso de sobre 
corriente, 
A 
No active los 
dispositivos de 
protección 
2 Falla de Breaker de 
subestación 
Al fallar los Breaker de 
proteger el circuito eléctrico 
corriente, manteniendo energizada 
se podrá ver afectada en 
en ella. Tiempo de cambio 
subestación, no se podrá 
en el caso de una sobre 
la UPS. Y esta 
caso de que el daño sea 
5 Horas. 
6 
Permitir 
desconectar la 
UPS de la 
energía. 
A 
No permite 
desconectar la UPS 
de la energía. 
1 Falla totalizador 
Al fallar el totalizador, no se podrá desconectar la 
energía que se suministra a la UPS y por ende 
quedara energizada. Y al momento de una revisión 
la energía estará activa afectando la seguridad del 
mantenedor y de esta forma no se podrá realizar 
ningún trabajo de revisión. Tiempo de cambio 5 
Horas. 
6 
Permitir 
desconectar la 
UPS de la 
energía. 
A 
No permite 
desconectar la UPS 
de la energía. 
2 Falla de Breaker de  
subestación 
Al fallar el Breaker, no se podrá desconectar la 
energía que se suministra a la UPS y por ende 
quedara energizada. Y al momento de una revisión 
la energía estará activa afectando la seguridad del 
mantenedor y de esta forma no se podrá realizar 
ningún trabajo de revisión. Tiempo de cambio 5 
Horas. 
7 
Emitir las alarmas 
de CA alta cuando 
el voltaje de salida 
sea mayor de 253 
VAC 
A No emite las alarmas de CA alta 1 falla Sensor CA alta 
Al fallar el sensor de CA alta, No se podrá emitir la 
alarma de CA alta cuando el voltaje a la salida de 
inversor se mayor de 253 VAC, ocasionando daños 
en los equipos de señalización y control, quedando 
éstos en operación manual. Esto causa demoras en 
la operación del tráfico de trenes. Cabe resaltar que 
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N° FUNCIÓN FALLO FUNCION " — EFECTO D 
el inversor se apagaría por el sobre voltaje y por 
ende la UPS estaría en no funcionamiento y el 
operario debe cambiar el selector maestro en 
posición 1 (Ver función 16). Tiempo de cambio del 
sensor 9 horas. 
8 
Emitir las alarmas 
de CA baja 
cuando el voltaje 
de salida sea 
menor de 187 
VAC 
A No emite las 
alarmas de CA baja 
1  falla Sensor CA 
baja 
Al fallar el sensor de CA baja, no se podrá emitir la 
alarma de CA baja cuando el voltaje a la salida de 
inversor se menor de 187 VAC, ocasionando el no 
funcionamiento de los equipos de señalización y 
control. Causando que la operación quedaría con 
mando local. Donde el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo de cambio del sensor 9 horas. Esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
9 
Emitir las alarmas 
de CC alta cuando 
el voltaje del 
banco de baterías 
sea mayor de 252 
CC 
A No Emite las 
alarmas de CC Alta 1 falla Sensor CC alta 
Al fallar el sensor CC alta, no se podrá emitir el alto 
voltaje en el banco de baterías, el cual se debe a 
una falla del rectificador del voltaje. El voltaje alto en 
el banco de batería entrara al inversor ocasionando 
fallas en él. Por lo cual la operación quedaría con 
mando local. Donde el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo de cambio del sensor 9 horas. Esto causa 
demoras en la operación del tráfico de trenes. 
10 
Emitir las alarmas 
de CC baja 
cuando el voltaje 
del banco de 
baterías sea 
menor de 192 CC 
A No Emite las 
alarmas de CC Alta 
1  falla Sensor CC 
baja 
Al fallar el sensor CC baja, no se podrá emitir el bajo 
voltaje en el banco de baterías, el cual se debe a 
una falla del rectificador del voltaje. El voltaje bajo 
en el banco de batería entrara al inversor 
ocasionando el no funcionamiento de él. Por lo cual 
la operación quedaría con mando local. Donde el 
operario debe cambiar el selector maestro en 
posición 1 (Ver función 16). Tiempo de cambio del 
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sensor 9 horas. Esto 
operación del tráfico de trenes. 
causa demoras en la 
11 
Visualizar y medir 
el voltaje de salida 
de la UPS 
A 
No visualiza y no 
mide el voltaje de 
salida 
1 Falla voltímetro 
Al fallar el Voltímetro no se podrá visualizar y medir 
el voltaje de la salida de la UPS, ocasionando que el 
operario y/o mantenedor no pueda verificar el 
correcto funcionamiento de la UPS. Donde la UPS 
seguiría trabajando y podrá ocasionar daños en los 
equipos de señalización y control o mal 
funcionamiento de ellos. Tiempo de cambio 5 horas. 
11 
Visualizar y medir 
el voltaje de salida 
de la UPS 
A 
No visualiza y no 
mide el voltaje de 
salida 
2 Falla fusible del 
voltímetro 
Al fallar el fusible del voltímetro no se podrá 
visualizar y medir el voltaje de la salida de la UPS, 
ocasionando que el operario y/o mantenedor no 
pueda verificar el correcto funcionamiento de la 
UPS. Donde la UPS seguirla trabajando y podrá 
ocasionar daños en los equipos de señalización y 
control o mal funcionamiento de ellos. Tiempo de 
cambio 5 horas. 
11 
Visualizar y medir 
el voltaje de salida 
de la UPS 
A 
No visualiza y no 
mide el voltaje de 
salida 
3 
Falla cableado que 
va de la salida del 
inversor al 
Voltímetro 
Al fallar el cableado que va de la salida del inversor 
al Voltímetro no se podrá visualizar y medir el voltaje 
de la salida de la UPS, ocasionando que el operario 
y/o mantenedor no pueda verificar el correcto 
funcionamiento de la UPS. Donde la UPS seguiría 
trabajando y podrá ocasionar daños en los equipos 
de señalización y control o mal funcionamiento de 
ellos. Tiempo de cambio 5 horas. 
12 
Visualizar y medir 
la corriente de 
consumo en la 
UPS 
A 
No visualiza y no 
mide la corriente de 
consumo 
1 Falla amperímetro 
Al fallar el amperímetro, no se podrá visualizar y 
medir la corriente de consumo de los equipos 
conectados a la UPS, Ocasionado el operario y/o 
mantenedor no pueda determinar la carga de salida 
de la UPS, causando sobrecarga al momento de 
cargar quipos nuevos. Tiempo de cambio 5 horas. 
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FUNCiÓN 1 MODO bE FALLO -- "EFECTO DEL FALLO. 
Visualizar y medir 
la corriente de 
consumo en la 
UPS 
A 
No visualiza y no 
mide la corriente de 
consumo 
2 Falla fusible del  
amperímetro 
Al fallar el fusible del voltímetro, no se podrá 
visualizar y medir la corriente de consumo de los 
equipos conectados a la UPS, Ocasionado el 
operario y/o mantenedor no pueda determinar la 
carga de salida de la UPS, causando sobrecarga al 
momento de cargar quipos nuevos. Tiempo de 
cambio 5 horas. 
12 
Visualizar y medir 
la corriente de 
consumo en la 
UPS 
A 
No visualiza y no 
mide la corriente de 
consumo 
3 
Falla cableado que 
va de la salida del 
al inversor 
Voltímetro 
Al fallar el cableado que va de la salida del inversor 
al Voltímetro, no se podrá visualizar y medir la 
corriente de consumo de los equipos conectados a 
la UPS, Ocasionado el operario y/o mantenedor no 
pueda determinar la carga de salida de la UPS, 
causando sobrecarga al momento de cargar quipos 
nuevos. Tiempo de cambio 5 horas. 
13 
Permitir apagar o 
encender el 
rectificador de 
corriente 
A 
No permite apagar 
encender el 
rectificador 
1 Falla Interruptor del  Rectificador 
Al fallar el interruptor no se podrá apagar o encender 
el rectificador, el banco de batería no podrá 
cargarse y afectara el funcionamiento del inversor. Y 
al fallar el inversor no podrán trabajar los equipos de 
señalización y control, quedando éstos en operación 
manual. Esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Y el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo de cambio del interruptor 5 horas. 
14 
Permitir apagar o 
encender el 
inversor corriente 
A 
No permite apagar 
encender el 
Inversor 
1 Falla Interruptor del inversor 
Al fallar el interruptor no se podrá encender el 
inversor, no podrán trabajar los equipos de 
señalización y control, quedando éstos en operación 
manual. Esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Y el operario debe cambiar el 
selector maestro en posición 1 (Ver función 16). 
Tiempo de cambio del interruptor 5 horas. 
15 Permitir hacer un A No Permite hacer 1 Falla pulsador de Al fallar el pulsador de arranque no se permitirá 
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11~ FUNCIÓN --FALL1YFUUCIONAL - —MODÓIYEr retEcratIti_ FALL0.--n- 
arranque del 
inversor en caso 
que se apague 
un arranque del 
inversor en caso 
que se apague 
arranque encender el inversor, no podrán trabajar los equipos 
de señalización y control, quedando éstos en 
operación manual. Esto causa demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Y el operario debe 
cambiar el selector maestro en posición 1 (Ver 
función 16). Tiempo de cambio del interruptor 5 
horas. 
16 
Permitir inhabilitar 
la UPS para 
suministrar 
energía a los 
equipos de control 
y señalización, 
A No permitir inhabilitar la UPS 1 
Falla el selector 
maestro 
Al fallar el selector maestro la UPS no se podrá 
cambiar a la posición 1 que permite energizar los 
equipos de señalización y control con la energía que 
llega de la subestación eléctrica. El selector maestro 
debe permanecer en posición 2, el cual se encarga 
de permitir suministrar la energía que produce el 
inversor de voltaje de la UPS. En caso de falla de la 
UPS se recurre al selector maestro como opción de 
emergencia para suministrar energía a los equipos 
de señalización y control para evitar demoras en el 
tráfico de trenes. Cabe resaltar que existe una 
desventaja en los quipos de señalización y control, 
el cual es que queden sin energía en caso de una 
falla múltiple en el sistema de energía, es decir 
energía comercial y de emergencia. Tiempo de 
reparación 7 horas. 
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Referencia de 
información 
Evaltrat'S 
las 
consecuenci as 
H1 
Si 
01 
N1 
71-2 
S2 
02 
N2 
H3 
S3 
03 
N 
Tareas 
.
'a falta de " Tarea a realizar Frecuencia inicial 
II 
A rea izar 
por omentar os 
F FF FM H S E O 
1 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
1 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 A 3 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 B 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 B 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 C 1 Ver función 9 y 10 mas adelante 
1 C 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 C 3 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
1 C 4 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 C 5 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
2 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
2 A 3 Ver función 1 del análisis de la planta de emergencia Mantenedor - 
3 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
3 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado -  
3 A 3 Ver función 1 del análisis de la planta de emergenci a 
_ _ _ 
3 A 4 Ver función anterior 1-C-5 - - 
4 A 1 Ver función 9 y 10 mas adelante - - 
4 A 2 Ver función anterior 1-C-2 - _  
4 A 3 Ver función anterior 1-C-3 - -  
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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izar 
02/06/2010 
Comentarios 
Referencia de 
información 
H 
Evaluación 
S 
consecuenciasA 
las 
E 
de 
O 
81 
H 
S2 
02 
N2 
Qt3 
area 
"a falta 
_ 
e 
de" Tarea a realizar 1 Frecuencia inicial 
A rea 
por 
F FF "14 H5 S4 
4 A 4 Ver función anterior 1-C-5 - 
5 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
5 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
6 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
6 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
7 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
8 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
9 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
10 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
11 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor 
: 11 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
11 A 3 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
12 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
12 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
12 A 3 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
13 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
14 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
15 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
16 A 1 S N N S N N N Ningún mantenimiento programado _ Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional S: seguridad 
FM: modo de falla E: ambiental 
H si es oculta O: operacional 
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Cant1"1"re  
sugerida 
03/06/2010 03/06/2010 
Referencia de 
información 
De~ del 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Tiene 
inventario ' Entrenamiento Recursos 
H-H 
Trabajada arja  FF FM 
1 A 1 Reparar pontencimetro P9 Si Max 5 mm n 3 1 4 3 
1 A 2 Cambiar banco de baterías Si Max 3 min 1 1 5 
3 
1 A 3 Cambiar inversor Si Max 3 mm n 1 1 5 3 
1 B 1 Reparar pontencimetro P9 Si Max 5 mm n 3 1 4 
3 
1 B 2 Cambiar inversor Si Max 3 mm n 1 1 9 3 
1 C 3 Cambiar inversor Si Max 3 mm n 1 1 9 3 
1 C 4 Conectar banco de baterías Si Max 3 min 1 1 5 
3 
1 C 5 Cambiar Fusible F1 banco de baterías Si Max 5 min 3 1 5 
3 
2 A 2 Cambiar rectificador Si Max 3 mm n 1 1 5 4 
3 A 1 Encender el 
rectificador No - 1 5 6 
5 A 1 Cambiar totalizador Si Max 5 mm n 3 1 5 7 
5 A 2 Cambiar breaker de subestación Si Max 5 min 4 1 5 7 
6 A 1 Cambiar totalizador Si Max 5 mm n 3 1 5 8 
6 A 2 Cambiar breaker de subestación Si Max 5 min 4 1 5 8 
7 A 1 Cambiar sensor CA Si Max 5 mm n 2 1 9 9 
8 A 1 Cambiar sensor CA Si Max 5 min 2 1 9 10 
9 A 1 Cambiar sensor CC Si Max 5 min 2 1 9 11 
10 A 1 Cambiar sensor CC Si Max 5 mm n 2 1 9 12 
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Referencia de 
información 
Daniel 
rediseño para 
mejorar confiabilidad 
Tiene 
inventario 
Cantidad 
sugerida Entrenamient golgir Recursos 
H- 
Trabajada FF _FM _ 
11 A 1 Cambiar voltímetro Si Max 5 mm n 3 1 9 13 
11 A 2 Cambiar fusible del 
voltímetro Si Max 5 min 3 1 5 13 
11 A 3 
Cambiar cableado que 
va desde el inversor 
hasta el voltímetro. 
Si Max 3 min 2 1 5 13 
12 A 1 Cambiar amperímetro Si Max 5 mm n 3 1 5 14 
12 A 2 Cambiar fusible del amperímetro Si Max 5 min 3 1 5 14 
12 A 3 
Cambiar cableado que 
va desde el inversor 
hasta el voltímetro. 
Si Max 3 mm n 2 1 5 14 
13 A 1 Cambiar Interruptor del Rectificador Si Max 5 mm n 3 1 5 15 
14 A 1 Cambiar Interruptor del Rectificador Si Max 5 mm n 3 1 5 15 
15 A 1 Cambiar pulsador de arranque Si Max 5 min 3 1 7 17 
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1 
TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 
El tablero de distribución es un equipo que se encarga de distribuir la energía que le 
entrega la transferencia automática, entre los diferentes circuitos eléctricos que 
alimenta cada uno de los equipos de las instalaciones de seguridad entre estos la 
UPS, los aires acondicionados, las luminarias, la planta telefónica, los tomas 
eléctricos para los diferentes equipos y enseres entre otros. Aparte de distribuir la 
energía a los equipos también se encarga de proteger cada uno de los ramales 
eléctricos por medio de unos breaker de diferentes capacidades dependiendo del 
circuito eléctrico a energizar. Por medio de los breaker permite desenergizar cada 
uno de los circuitos alimentados por el tablero de distribución. Además de contener 
todos los breaker, permite etiquetar cada uno de los circuitos protegidos. 
Funciones del tablero de distribución 
Función Primaria 
Distribuir la Energía entre los diferentes circuitos eléctricos. 
Funciones Secundarias 
Proteger cada uno de los ramales eléctricos por medio de breaker 
Permitir desenergizar cada uno de los circuitos eléctricos. 
Contener todos los breaker 
Indicar cada uno de los circuitos protegidos 
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Figura 26: Diagrama de funciones del Tablero de Distribución 
FENOCO 5.4 
Señalización y 
Comunicaciones 
FENOCO S.A. es una empresa colombiana que tiene a su cargo la 
administración de la concesión de la via férrea en el norte de Colombia. 
Se encarga del mantenimiento de los sistemas de circulación de trenes, 
con unos estandares de calidad y eficiencia adecuados 
1 
La función principal es suministrar 2201110VAC para el funcionamiento de los 
Equipos de Control, señalización, Iluminación, Refrigeración e Instalaciones 
Internas. 
Energia 
1 
ComuniCaCIO Señaluarión 
La función principal es generar un voltaje de 220/110 
VAC a los equipos de control, señalización,  
comunicaciones y otros enseres (Aire acondicionado 
luces, cargadores, entre otros). 
  
 
Energia 
tomenial 
  
La función principal del Sistema de Energia es Suministrar 2201110VAC 
para el funcionamiento de los Equipos de Control, señalización, 
Iluminación, comunicaciones, Refrigeración e Instalaciones Internas en el 
caso de presentarse un fallo de la Energia Comercial. 
Distribuir la energia entre los diferentes droultos 
ablero de 
clEstribur o 
eléctricos (UPS, Luces. Aires acondicionados, 
Plantas telefonicas. Tomas electrices y Rectificador 
4 PV. 
Enantade 
Emergenda UPS 
Traiga:tienda 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Tablero de distribución 
r< 
"COPC 
220 VAC 
klc  
Luces 
Aire 
Acondicionado 
Planta 
telefónica 
Transferencia 
automática 
Figura 27: Diagrama de entradas y salidas del Tablero de Distribución 
Tomas 
eléctricos 
......-••••-•• It • 
' o 
I 
Rectificador 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
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Ver función 2 y 3 del análisis 
automática. 
Ver función 1 del análisis 
Emergencia 
04/06/2010 
de la Transferencia 
de la Planta de 
FUNCIÓN FALLO FUNCIONAL MODO DE FALL 
1 
Distribuir la 
Energía entre los 
diferentes 
circuitos 
eléctricos. 
A No distribuye la energía 
1  Falta de suministro 
de energía 
1 
Distribuir la 
Energía entre los 
diferentes 
circuitos 
eléctricos, 
A No distribuye la energía 
1 
` 
Breaker en posición 
OFF 
Al estar el Breaker en posición OFF, no se podrá 
distribuir la energía entre los diferentes circuitos 
eléctricos, ocasionando el no funcionamiento de 
estos. Y por lo tanto la UPS asumiría el suministro 
de la energía en los equipos de control, señalización 
y comunicaciones, esta tiene una duración de 8 
horas de autonomía. Cuando se haya transcurrido 
este tiempo se perderá el control automático del 
sistema de señalización y control quedando en 
operación manual, esto causa demoras en la 
operación del tráfico de trenes. Tiempo de 
reposición 3 horas. Se dejan de transportar 5.000 
toneladas de carbón en ese día de operación. 
1 
Distribuir la 
Energía entre los 
diferentes 
circuitos 
eléctricos, 
A No distribuye la energía 3 Falla Breaker 
Al fallar los breaker, no se podrá distribuir la energía 
entre los diferentes circuitos eléctricos, ocasionando 
el no funcionamiento de estos. Y por lo tanto la UPS 
asumiría el suministro de la energía en los equipos 
de control, señalización y comunicaciones, esta 
tiene una duración de 8 horas de autonomía. 
Cuando se haya transcurrido este tiempo se 
perderá el control automático del sistema de 
señalización y control quedando en operación 
manual, esto causa demoras en la operación del 
tráfico de trenes. Tiempo de reposición 3 horas. Se 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado_por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Grupo análisis Fenoco S.A. 01/06/2010 03/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Ivan Ricardo Izan 03/06/2010 04/06/2010 
. NCI 
dejan de transportar 5.000 toneladas de carbón en 
ese día de operación. 
2 
Proteger cada uno 
de los ramales 
eléctricos por 
medio de breaker 
A No protege los 
ramales eléctricos 1 Falla Breaker 
Al fallar los breaker, no 
diferentes circuitos eléctricos 
circuitos, éstos no se 
conduciendo la energía. 
los ramales eléctricos 
se podrán proteger los 
y en caso de un corto 
activarán y seguirán 
Ocasionando incendio en 
el cual puede afectar la 
resaltar que existe un 
energía comercial y uno 
como segunda 
Tiempo de cambio 
seguridad del operario. Cabe 
totalizador principal en la 
para la energía de emergencia, 
protección del circuito eléctrico, 
5 horas. 
2 
Proteger cada uno 
de los ramales 
eléctricos por 
medio de breaker 
A No protege los 
ramales eléctricos 2 
Breaker mal 
seleccionado 
Al estar mal seleccionado los breaker, éste no se 
es mayor al corto 
en el circuito eléctrico y 
energía. Ocasionando 
el cual puede afectar 
Cabe resaltar que existe 
la energía comercial y uno 
como segunda 
Tiempo de cambio 
activará, debido que la capacidad 
circuito que se presente 
seguirá conduciendo la 
incendio en el ramal eléctrico, 
la seguridad del operario. 
un totalizador principal en 
para la energía de emergencia, 
protección del circuito eléctrico. 
5 horas. 
3 
Permitir 
desenergizar cada 
uno de tos 
circuitos 
eléctricos, 
A No permite desenergizar 
1  Breaker atascado 
en posición ON 
Al estar el breaker atascado 
desconectara los diferentes 
cuando lo requiera el 
conduciendo la energía 
desenergizar para realizar 
afectar la seguridad del 
cambio 3 horas. 
en posición ON, no 
circuitos eléctricos 
mantenedor y seguirán 
y en caso de requerirse 
un mantenimiento puede 
mantenedor. Tiempo de 
4 Contener todos los breaker A 
No contiene los 
Breaker 1  
Tapa tablero de 
distribución dañada 
Al estar la tapa de tablero de distribución en mal 
estado esta no podrá sujetar de manera correcta 
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HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Grupo análisis Fenoco S.A. 01/06/2010 03/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Ivan Ricardo lzoza 03/06/2010 04/06/2010 
N° 1 O FIMO N' ' LO — 'EFECTøVEcrtO_ 
cada uno de los Breaker del tablero de distribución y 
estos se podrán desconectar del baraje de 
conexión. Y no podrá energizar a cada uno de los 
circuitos eléctricos, en caso que se desconecte la 
UPS, ésta suministrara energía a los equipos de 
control y señalización desde el banco de baterías y 
después de las 8 horas de autonomía se perderá el 
control automático. Tiempo de cambio de la tapa 3 
horas. 
4 Contener todos los breaker A 
No contiene los 
Breaker 1 
No existe tapa 
tablero de 
distribución 
Al no existir la tapa de tablero 
podrán sujetar de manera 
Breaker del tablero de distribución 
desconectar del baraje de 
energizar a cada uno de 
caso que se desconecte 
energía a los equipos de 
desde el banco de baterías 
de autonomía se perderá 
Tiempo de cambio de la tapa 
de distribución no se 
correcta cada uno de los 
y estos se podrán 
conexión. Y no podrá 
los circuitos eléctricos, en 
la UPS, ésta suministrara 
control y señalización 
y después de las 8 horas 
el control automático. 
3 horas. 
5 
Indicar cada uno 
de los circuitos 
protegidos 
A No indica los circuitos 1 
Falta tarjeta de 
indicación en la 
puerta del modulo 
de la transferencia 
Al no estar la tarjeta de indicación no se podrá 
indicar al mantenedor los diferentes circuitos 
eléctricos energ izados por el tablero de distribución, 
por lo cual puede llevar al mantenedor tomar una 
mala decisión a momento de desenergizar un 
circuito eléctrico. Tiempo de instalación 3 horas. 
5 
Indicar cada uno 
de los circuitos 
protegidos 
A No indica los 
circuitos 2 
Tarjeta de 
indicación tachada 
en la puerta del 
modulo de la 
transferencia 
Al estar tarjeta de indicación tachada, el mantenedor 
no podrá identificar el contenido interno de esta. 
Conllevándolo a tomar decisiones erróneas sobre la 
energización de los circuitos eléctricos. Tiempo de 
cambio 3 horas. 
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10.2.4.2 TAREAS A REALIZAR DEL TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 
HOJA DE 
TRABAJO 
DE 
INFORMACIÓN 
RCMII 
ELEMENTO Realizado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Grupo análisis Fenoco S.A. 01/06/2010 03/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
Tablero de Distribución Ivan Ricardo lzoza 03/06/2010 04/06/2010 
Evaluación 
'Referencia de 
información 
de 
las 
consecuencias 
H1 
SI 
01 
N1 
H2 
S2 
02 
N2 
H3 
S3 
03 
N3 
Tarea 
a falta d 
 
„ - Tarea a realizar Frecuencia inicial 
A rea izar 
por 
a 
Comentarios 
_ 
FM H S E O H4 H5 a 
1 A 1 Ver función 2 y 3 del análisis de la Transferencia automática. Ver función 1 del análisis de la Planta de Emergencia 
1 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
1 A 3 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 1 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
2 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor 
3 A 1 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor  
4 A 1 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado Mantenedor - 
4 A 1 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 1 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
5 A 2 SNNSNNN Ningún mantenimiento programado - Mantenedor - 
Donde: F es la función 
FF: Falla funcional 
FM: modo de falla 
H si es oculta 
S: seguridad 
E: ambiental 
0: operacional 
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10.2.4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 
HOJA DE TRABAJO 
DE INFORMACIÓN 
ROMO 
Realizado por Fecha inicial Fecha final ELEMENTO 
UPS Grupo análisis Fenoco S.A. 03/06/2010 03/06/2010 
COMPONENTE Revisado por Fecha inicial Fecha final 
UPS E220SB7 
--a~ngr— 
Ivan Ricardo 
Tiene 
inventario 
Izoza 
Cantidad 
sugerida 
- -19~11.1~-  
03/06/2010 
Entrenamiento 
03/06/2010 
Recursos H-H Trabajadali 
1   
Referencia de 
información 
Descripción del 
rediseño para 
mejorar confiabilidad F FF FM 
1 A 2 Cambiar breaker a posición ON No - - 1 
1 A 3 Cambiar breaker Si Max 3; mm n 1 - 1 3 
2 A 1 Cambiar breaker Si Max 3; mm n 1 - 1 3 
2 A 2 Cambiar breaker Si Max 3; mm n 1 1 3 
3 A 1 Cambiar breaker Si Max 3; mm 1 - 1 3 
4 A 1 Cambiar tapa tablero de distribución Si Max 2; mm 1 - 1 3 
4 A 1 Instalar tapa tablero de distribución Si Max 2; mm 1 - 1 3 
5 A 1 
Indicación en la puerta del 
modulo de la 
transferencia 
Si Max 5; min 3 - 1 3 
5 A 2 Cambiar breaker a posición ON No - - 1 1 
248 
11. PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL DEL SISTEMA DE ENERGIA DE 
EMERGENCIA DE ESTACION DE SEVILLA DE FENOCO S.A. 
Actualmente el sistema de energía de emergencia de Fenoco S.A, conformado 
por la transferencia, UPS, Planta de emergencia y Tablero de distribución, no 
maneja un programa definido de mantenimiento, solo se limita a realizar 
actividades de mantenimiento preventivo y/o correctivo, no programadas. 
Estas actividades están a cargo del Departamento de Señalización y 
comunicaciones, quien tiene a su disposición a nueve Mantenedores 
(encargados mantenimiento de los equipos), que se turnan, para brindar 
soporte las 24 horas del día, en todas las estaciones con que cuenta la 
empresa. 
Para el caso puntual del sistema de energía de emergencia de la estación de 
Sevilla, que es la más crítica, porque presenta mayor ausencia de energía 
comercial, se le realizan a los equipos mantenimiento con más frecuencia, es 
decir, cada vez que hay cambio de turno el jefe de estación realiza rutina de 
inspección por el área, dado el caso de detectar alguna anormalidad o falla en 
un equipo del sistema, se comunica con el Centro de Control, el cual se 
comunican con el Director de Señalización y comunicaciones quien da la 
orden al mantenedor que se dirija a la estación y se encargue de la inspección, 
reparación y/o cambio de los equipos. 
El mantenedor llega al sitio en que se presenta la falla, en donde identifica la 
gravedad de la falla y establece si es necesario cambiar la pieza, o si requiere 
reparación. Este a su vez realiza una inspección visual a todo el sistema 
asegurándose que todos los equipos se encuentren en condiciones normales 
de funcionamiento. Cabe anotar, que el sistema de energía de emergencia 
por trabajar con voltaje y corriente, requiere que la mayoría de sus trabajos y 
mantenimientos sean con los equipo down, por lo tanto, las actividades del 
trafico férreo que dependen del uso de energía, se deben realizar de forma 
manual. 
Cuando los equipos requieren para su mantenimiento repuesto que no tienen 
stock en el almacén de la empresa, es necesario general una requisición por 
emergencia para su reparación. 
Por otro lado el personal de Señalización y Control manifiesta que el 
mantenimiento Preventivo que se lleva actualmente en la empresa para el 
sistema de energía de emergencia de las estaciones se realiza a la UPS, 
Transferencia y al Tablero de distribución cada 2 años y a la Planta de 
Emergencia se realiza cada 250 horas de trabajo; por ousorcing, sin importar 
su ciclo de vida. En la tabla 3 se presenta el comportamiento del 
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mantenimiento de los equipos de sistema de energía de emergencia de la 
estación Sevilla. 
Tabla 3. Mantenimiento preventivo de equipos del sistema de energía de 
emergencia en la estación de Sevilla 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA DE ENERGIA DE EMERGENCIA 
ACTUAL 
EQUIPO 
AÑO 
2006 2007 2008 2009 
TRANSFERENCIA 
UPS 
TABLERO DE DISTRIBUCION 
Fuente: Interna de la empresa 
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12 RESULTADOS 
Al aplicar la metodología de RCM2 en el sistema de energía emergencia, se 
propusieron una serie de actividades a realizar para cada activo físico del 
sistema. Dando como resultado el tipo de mantenimiento más adecuado para 
cada modo de fallo que se presente en cada equipo. A continuación se 
observa en las siguientes graficas el porcentaje de los mantenimientos que se 
deben utilizar. 
Grafical: Análisis porcentual del mantenimiento de la transferencia 
automática. 
TRANSFERENCIA AUTOMÁTICA 
Sustitución Ciclica 
Reacondicionamiento 
Ciclico 
Ningún Mantenimiento 
Programado 
Como se puede observar en la grafica 1, el mantenimiento correctivo (Ningún 
mantenimiento programado), obtuvo el mayor porcentaje de actividades a 
realizar en el plan de mantenimiento de la transferencia automática, esto 
debido que la mayoría de componentes internos son electrónicos, el cual 
tienen una probabilidad de fallo aleatoria y por ende no se puede determinar 
cuándo van a fallar. El mantenimiento preventivo (Sustitución cíclica y 
reacondicionamiento cíclico) es de un 12 % de todas las actividades a realizar 
en este equipo. Cabe resaltar que en este equipo los repuestos mas criticos 
fueron los totalizadores, los relevos y los fusibles. 
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Grafica 2: Análisis porcentual del mantenimiento de la Planta de Emergencia 
PLANTA DE EMERGENCIA 
1% 
Ningún Mantenimiento 
Programado 
Busqueda de fallos 
Reacondicionamiento 
ciclico 
Sustitución ciclica 
Tarea a condición 
La grafica 2, nos muestra que el mantenimiento correctivo (Ningún 
mantenimiento programado) presento el 71 % de las actividades a realizar en 
el plan de mantenimiento de la planta de emergencia; seguido del 
mantenimiento deductivo (Búsqueda de fallos), el cual obtuvo un 20% de las 
actividades. El mantenimiento preventivo (Sustitución y reacondicionamiento 
cíclico) tuvo un 8 % y el mantenimiento predictivo (Tarea a condición) arrojo 
un 1 % de las actividades a realizar. Cabe resaltar que la mayoría de los 
componentes internos de la planta de emergencia tiene como principal patrón 
de fallo aleatoria. Los repuestos mas críticos para este equipo son las baterías, 
filtro de aire, de combustible y filtro de aceite. El aceite y el ACPM son insumos 
los insumos más críticos en la planta (Ver anexo de listado de repuesto). 
La UPS y el Tablero de Distribución por ser equipos totalmente electrónicos, la 
metodología de RCM2 arroja que el mejor mantenimiento para ellos es el 
mantenimiento correctivo, ya que su patrón de fallo es 100 % aleatorios y por 
ende no se puede determinar cuándo van a fallar. Para la UPS los repuestos 
mas críticos son los totalizadores y los Breaker y para el tablero de distribución 
los breaker. 
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COSTO DE MANTENIMIENTO 
Actualmente en el desarrollo de las actividades empresariales para la mayoría 
de los casos salta a la vista que al momento de realizar o establecer un 
proyecto se tienen en cuenta diversos factores, como son los costos dentro la 
ejecución de un proyecto, es decir, cómo afecta económicamente a la 
empresa la realización de ciertos cambios planteados en este estudio. 
Por esta razón, a continuación se relaciona una serie de tablas basadas en 
hechos y datos reales las cuales contienen los costos de mantenimiento tanto 
en mano de obra, repuestos y vehículos, comprendido en el año anterior. 
En la tabla presentada a continuación se pueden apreciar los costos incurridos 
en el último año; según estos datos, durante ese periodo el sistema de energía 
de emergencia de la estación de Sevilla, generó gastos por mantenimientos 
por un valor de $17.853.120 de los cuales el 38% de los gastos de 
mantenimiento incurren en los repuestos e insumos, seguidos del 33% de 
gastos de vehículos y finalizando con 29 % gastos de mano de obra. 
Tabla 4. Costos de mantenimiento sistema de energía de emergencia 
estación de Sevilla -Último año 
Costos de mantenimiento sistema de energía de 
emergencia estación de Sevilla Fenoco S.A.- Ultimo año 
Repuestos e insumos 6.851.000 
Mano de Obra 5.113.146 
Vehículos 5.888.974 
Total 17.853.120 
Fuente: Archivos internos de Fenoco S.A. 
De acuerdo al análisis realizado a cada equipo del sistema de energía de 
emergencia con la metodología RCM2, se establecieron unos costos de 
mantenimiento anual, presentados a continuación: 
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Repuestos e 
insumos 
Mano de Obra 
Vehículos 
Tabla 5. Costos de mantenimiento sistema de energía de emergencia estación 
de Sevilla aplicando RCM2: 
Transferencia Planta UPS Tablero de distribución total 
1.032.503 1.560.000 988.000 200.000 3.780.503 
1.481.016 2.687.118 1.268.975 850.000 6.287.109 
1.078.749 1.078.749 1.078.749 1.078.749 4.314.996 
3.592.268 5.325.867 3.335.724 2.128.749 14.382.608 
Fuente: Elaboración propia de los autores 
Como se puede observar en la figura 27 la planta de emergencia participa en 
un 37% de los costos de mantenimiento con la metodología RCM2, seguida 
por la transferencia con un 25%, la UPS con un 23% y finalmente el tablero de 
distribución con un 15%. De lo anteriormente planteado se deduce claramente 
que la planta de emergencia es la más crítica de los equipos de sistema de 
emergencia. 
Figura 27. Relación costos de mantenimiento por equipos con la metodología 
or R A 
Costos de mantenimiento por equipo 
6.000.000 
5.000.000 
4.000.000 
3.000.000 
2.000.000 
1.000.000 
o 
  
Transferencia 
Planta 
UPS 
Tablero de distri 
  
e 
ZP 
cf)  \e. 
Fuente: Elaboración propia de los autores. 
Como se puede observar con la aplicación de la metodología RCM2 se 
reducen los costos en un 19% de los costos actuales de mantenimiento, cabe 
resaltar que el objetivo de la metodología no está enfocada en la reducción de 
los costos del mantenimiento, sino en el aumento de la disponibilidad y 
confiabilidad de los activos físicos, el cual aumenta la productividad del 
sistema de energía de emergencia. 
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DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE ENERGIA DE 
EMERGENCIA EN LAS ESTACIONES FENOCO S.A. 
La disponibilidad y confiabilidad en las empresas juega un papel muy 
importante en sus activos físicos, debido que entre mayor sean estas, se 
garantizará una mejor productividad. 
Teniendo en cuenta que el estudio del presente proyecto, fue obtenido con la 
información y análisis del sistema de energía de emergencia de la Estación de 
Sevilla de Fenoco S.A. por ser esta la más crítica, se tomará como un modelo 
piloto para ser aplicada a las demás estaciones. Hay que subrayar y tener muy 
presente que la aplicación en las demás estaciones es hipotética, porque el 
RCM para poder ser aplicado con éxito hay que hacer los estudios específicos 
de tiempo, modo y lugar. Esto es fácil deducirlo; porque si no fuese así 
solamente existiera un manual para ser aplicado indistintamente en cada caso. 
A continuación se presenta un cuadro comparativo en el que se muestras la 
disponibilidad y confiabilidad de cada estación y el grado de importancia de la 
aplicación de este proyecto en cada una de ellas. 
Figura 28: Cuadro Disponibilidad Vs Confiabilidad de las estaciones de 
Fenoco S.A 
coot.. oh, 
—40  41/4 
 
Qecy <Y 
€9,7  
. 91%-95% 
al 5 -Canoas 
6 al 10 
-Loma 
'Colorada 
-Pozos 
-Colorados 
-Aguas Frias 
-Algarrobo 
La Loma 
-El paso 
"Lleras 
-Santa Rosa 
-Talleres 
KM 815 
Rio Frio 
'Fundación 
-Aracataca 
-Bosconia 
-Cienaga 
-Chiriguana 
-Pto Drumound 
-rito Prodeco 
Nivel Alto Nivel Medio Nivel Bajo 
Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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A 
ENERGIA (Horas) 
Así mismo, se presenta un cuadro comparativo del nivel de criticidad de las 
estaciones teniendo en cuenta los datos del cuadro anterior con el tiempo de 
falla del sistema de energía comercial en cada estación. 
Figura 29: Cuadro del Nivel de criticidad Vs Tiempo de falla del servicio de 
energía en horas. 
Wel de 
Nivel Alto 
_____Alli~1111cidad 
Sevilla 
Loma 
-Colorada 
Pozos 
-Colorados 
-Canoas 
Menor 3 
Nivel Medio KM 815 Rio Frio 
'Aguas Frias 
-Algarrobo 
-El paso 
-L'eras 
'Santa Rosa 
*a Loma 
Fundación 
Aracataca 
Cienaga 
-Talleres 
Bosconia 
-Chiriguana 
-Pto Drumound 
-Pto Prodeco 
Fuente: Elaboración propia de los autores. 
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GRUPOS DE ANÁLISIS 
Cómo se mencionó anteriormente, el factor humano es clave en el éxito de la 
implementación de la metodología RCM2, ya que son los operadores y 
mantenedores de los equipos quienes mejor conocen sus funciones, efectos 
de falla, funcionamiento deseado y consecuencias de la falla. Para el éxito de 
la aplicación de la metodología RCM, se realizó una formación de analistas de 
RCM, quienes posteriormente conformarían los grupos de análisis, mezclando 
así, el conocimiento en la metodología y la experiencia y formación en cada 
uno de los equipos que constituyen el Sistema analizado. Así mismo, se 
formaron dos facilitadores, quienes serían los encargados de orientar al grupo 
de análisis en la aplicación de RCM, a través del uso diagrama de decisión, la 
consignación de los resultados en las hojas de cálculo y establecer el nivel de 
análisis correcto, de forma tal que se generaran planes de acción concretos y 
coherentes con las necesidades de la compañía en el tema analizado. 
Posteriormente, para el análisis del Sistema de Energía de emergencia se 
conformó un grupos de análisis, en los que participaron un total de 10 
personas (mantenedores de los equipos) y 2 facilitadores. Estas 10 personas 
se organizaron en pequeños grupos, que semanalmente se reunieron para 
aplicar el RCM, para dar como resultado final el plan de mantenimiento para 
cada uno de los equipos. 
Se definió que grupos debía ser de mínimo 3 personas, adicional a los 
facilitadores, quienes respondían a las preguntas formuladas por la técnica 
RCM2, buscando así obtener el tipo de mantenimiento más efectivo para el 
sistema, de acuerdo a las condiciones (contexto operacional) en el que 
actualmente está operando. La frecuencia de reunión semanal, en promedio 
de 12 horas por cada semana, durante un período de 3 meses (Marzo-Junio 
2010). Durante cada reunión se tomaron listas de asistencia para llevar una 
trazabilidad del personal que participó en el análisis (ver anexos). 
Finalmente, los resultados obtenidos fueron registrados en la Hoja de Decisión 
y posteriormente, se realizó un análisis final para establecer el Plan de 
Mantenimiento para los equipos que conforman el Sistema de energía de 
emergencia de la estación de Sevilla y que se presentan en los próximos 
capítulos del presente proyecto. 
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ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO 
Con el fin de apoyar y garantizar un óptimo desempeño de los activos físicos 
del sistema de energía de emergencia de la estación de Sevilla de FENOCO 
S.A, aplicando la metodología RCM2, a continuación, se presentan algunas 
estrategias de mantenimiento: 
Para garantizar que el plan de mantenimiento sea confiable, se requiere 
que la empresa cuente con proveedores que suministren repuestos con 
altos estándares de calidad, para lo cual se debe llevar una base de 
datos de los proveedores. 
Realizar un análisis de la fuente de suministro de energía, para poder 
identificar si las condiciones en las q se encuentra son las más 
adecuadas. 
Se debe solicitar a la empresa de suministro de energía comercial una 
revisión de las redes eléctricas, para garantizar la efectividad del 
servicio prestado. 
Implementar programas de capacitación continua con retroalimentación 
orientados al mantenimiento de los equipos del sistema de energía de 
emergencia. Con el fin de contar con personal con experiencia en el 
uso, manejo y mantenimiento de equipos. 
Contar con programa Sistemas de información para el control y 
seguimiento sistematizado de las diferentes actividades del plan de 
mantenimiento. 
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13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO 
Personal: Para llevar a cabo el diseño del plan de mantenimiento es de 
gran importancia la participación y accesoria de un Ingeniero Industrial que 
aporta conocimiento en temas como métodos de investigación. Así mismo, 
el conocimiento de un Tecnólogo en Electrónica sobre los equipos del 
sistema de energía de emergencia. Trabajando un promedio 7 
horas/semanas durante 8 semanas, con el Director de tesis, el valor por 
cada hora de trabajo es de $ 17.769, y con el Tecnólogo 12 
horas/semanas durante 13 semanas, el valor de cada hora semana es 
$10.224, con estos valores el presupuesto para personal es de $2.593.119. 
Equipos: El uso de equipos es importante para el desarrollo del diseño, 
pues es una herramienta fundamental para digitar e investigar la temática a 
fin con el proyecto, por esto se usan equipos personales y de la empresa 
FENOCO S.A. 
Insumos laboratorio y otros insumos: Se deduce por otros insumos 
todos aquellos implementos necesarios para precisar y desarrollar el 
diseño del plan de mantenimiento, por ende necesitamos de los equipos 
del sistema de energía de emergencia, fotocopias, impresiones, servicio de 
Internet, cartuchos y demás papelería para la realización y el avance del 
diseño. 
Salidas de campo: Para el desarrollo del diseño de plan de mantenimiento 
es necesario las visitas a la estación de Sevilla de Fenoco S.A. Para poder 
recolectar la información de los equipos del sistema de energía de 
emergencia. 
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TABLAS DE PRESUPUESTO 
Tabla 6. Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiación 
(en miles de $). 
Rubros 
Fonciencias 
FUENTES 
Unimag 
(Capacidad 
Instalada) 
Otras fuentes 
TOTAL 
Personal: FENOCO S.A $ 2.593.119 
Otros insumos: Proponentes / FENOCO S.A. $ 660.000 
Equipo Uso Proponentes / FENOCO S.A. $ 1.500.000 
Salidas de campo: Proponentes $ 400.000 
TOTAL $ 5.153.119 
Descri ción de los astos de personal (en miles de $). 
Investigador/ 
Auxiliar 
Formación 
Académica 
Ing. 
industrial 
Función 
dentro del 
proyecto 
Asesor 
Dedicación 
(Horas/ 
Semanas) 
7hr/ 
semana 
Fonciencias 
RECURSOS 
Contrapartida 
Otras 
fuentes Unimag FENOCO 
S.A 
Total 
$ 995.055 Iván R. izoza 
Jhon 
Becerra 
Tecnólogo 
en 
Electrónica 
Accesoria 
en los 
equipos 
12h r/ 
semana 
$ 1.598.064 
TOTAL $ 2.593.119 
Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio (en miles 
de $) 
RECURSOS 
Equipos Justificación Contrapartida Total 
Unimag 
Otras Fuentes 
Elaboración del Proponentes del 
computadora diseño del plan de 
mantenimiento 
proyecto / 
FENOCO S.A 
$ 1.500.000 
TOTAL $ 1.500.000 
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Valoración salidas de cam .0 en miles de $ 
itern Costo Unitario 
RECURSOS 
Fonciencias 
Unimag 
Contrapartida 
Otras Fuentes 
Total 
Visita a la 
estación de 
Sevilla 
$ 80.000 5 Proponentes del proyecto $ 400 000 
TOTAL $ 400.000 
Otros Insumos en miles de $ 
Insumos Justificación 
Fonaencias 
RECURSOS 
Unimag 
Contrapartida 
Otras fuentes 
Total 
Almuerzos 
Recolección de 
la Información 
con el tutor en 
las estaciones 
Proponentes del 
proyecto/ FENOCO $ 410.000 
Papelería Copias e im • resiones 
Proponentes del 
ro ecto $ 250.000 
TOTAL $ 660.000 
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15. CONCLUSIONES 
Con la aplicación de la metodología RCM2 en el sistema de energía de 
emergencia de la estación de Sevilla, de FENOCO S.A. se pudo determinar 
qué tipo de mantenimiento es el más adecuado para los equipos, con el fin de 
minimizar retrasos y pérdidas en la operación férrea. Así mismo, se pudo 
determinar que el mantenimiento correctivo obtuvo la mayor aplicación en el 
plan de mantenimiento propuesto por la metodología, debido que la mayoría 
de los equipos del sistema de energía de emergencia son electrónicos. 
Para una mejora continua en confiabilidad y disponibilidad de los equipos de 
energía de emergencia, no es suficiente implementar un mantenimiento 
preventivo para estos equipos, como lo viene ejecutando actualmente la 
empresa, se requiere la incorporación de un análisis causa efecto de fallas 
para eliminar el origen del problema y tratar la consecuencia a partir de tareas 
y frecuencias de mantenimientos adecuados, como lo es propuesto por el 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 
Para Fenoco S.A., Diseñar de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad "RCM2" para el sistema de energía de emergencia en la estación 
de Sevilla, fue un reto, ya que este proyecto servirá como documento matriz 
para las 19 estaciones que se encuentran a lo largo de la vía férrea del norte 
Colombia, que permitirá mayor control y disponibilidad del trafico férreo, 
debido que al identificar las fallas que ocasionaban con cierta regularidad los 
equipos del sistema energía de emergencia se determinó cual era el 
mantenimiento más adecuado para estos. 
Es importante para la empresa tener organizado un esquema de 
mantenimiento centrado en confiabilidad, como lo propone la metodología 
RCM2, para identificar los problemas más significativos de los equipos y 
brindarle una preservación a sus componentes. 
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16. RECOMENDACIONES 
Se recomienda señalización en el área donde se encuentran ubicados los 
equipos del sistema de energía de emergencia, para la seguridad 
personas. 
Se recomienda tener disponibilidad de repuestos en el almacén de la 
estación de Sevilla, para el mantenimiento de los equipos (Ver anexos de 
repuestos de equipos). 
Capacitación al personal de mantenimiento del sistema de energía de 
emergencia de Fenoco S.A. 
Llevar registros y establecer los archivos de cada equipo, de tal forma que 
sirvan de referencia para futuros mantenimiento. 
Disponer de los equipos necesarios de seguridad, de acuerdo a las 
actividades que se vayan a realizar en las tareas de mantenimiento, el 
personal debe ser técnicamente calificado y debe obedecer rigurosamente 
las normas de seguridad. 
Diligenciar información en los formatos previamente establecidos para 
ampliar la hoja de vida de cada equipo, facilitando así la realización de 
proyecciones de funcionamiento y fallos de los equipos. 
Tener un equipo de UPS de reserva para cuando se presenten fallas que 
afecten la disponibilidad del equipo por largos periodos, cambiarlo y no 
afecta el funcionamiento del sistema de energía de emergencia. Así mismo, 
tener un tablero de distribución de reserva en almacén. 
Colocar una señalización alrededor de la tubería de combustible, para 
evitar daños en esta y así poder reducir el riesgo y la consecuencia que 
puede causar un derrame de combustible tanto para la seguridad como 
para el medio ambiente. 
Instalar una barreara de contención de combustible alrededor del tanque, 
el cual debe ser de material de concreto y debe contener la capacidad total 
del combustible que contiene el tanque. Esto se debe realizar para poder 
reducir el riesgo y la consecuencia que puede causar un derrame de 
combustible tanto para la seguridad como para el medio ambiente. 
Entrenamiento al personal de pintura para que no pinte los tacos, debido 
que afecta al operario al momento de saber cuál es la fase de energía que 
se está utilizando. 
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LISTA DE LOS REPUESTOS MAS UTILIZADOS 
TRANSFERENCIA AUTOMÁTICA 
N° REPUESTOS 
1 Bisagras 
2 Bombillo 110V 
3 Bombillo 220 V 
4 Cable encauchetado 
5 Cerraduras 
6 Contacto trifásico de 220 V 
7 Fusible 5 Amp 250V 
8 Marquillas 
9 Modulo de transferencia 
10 Perilla de 3 posiciones 
11 Perilla de 5 posiciones 
12 Relevo 11 Pines 220 V 
13 Talco piloto 
14 Temporizador 220 ATB 
15 Temporizador AT 1 
16 Temporizador BTCM 
17 Temporizador marca glovato 
18 Totalizador 100 AMP bifásico 
PLANTA DE EMERGENCIA 
N° REPUESTOS 
1 Aspas del ventilador 
2 Bateria 12V 31H1000M 
3 Bobina de excitación 
4 Breaker ABB T1E/A 90 
5 Cable encauchetado 
6 Carcaza del filtro 
7 Carter perkins 
Correa de ventilador largo: 60 CM ancho:1 
8 CM 
9 empaque de culata T4 
10 Empaque del filtro perkins 
11 Filtro de aceite Perkins 
12 Filtro de aire perkins 
13 Filtro de combustible Perkins 
14 Fusible 10 AMP 
15 Fusible 15 AMP 
16 LEO 
17 Llave de drenaje de 1/2" 
18 llave de paso de 1/2" 
19 Manguera 
20 Motor de Combustión KPW4 
21 Perillas 3 posiciones 
22 Perillas 4 Posiciones 
23 Piñon de bomba 
24 Solenoide de Combustible 
25 Tanque de almacenamiento de 360 Galones 
26 Tarjeta AVR 
27 Tarjeta de Interfase 
29 Tuberia de Cobre 1/2" 
UPS 
N° REPUESTOS 
1 Amperimetro con escala de 0-100 
2 Baterías 8 V 
3 Breaker 80 AMP 
4 Cable encauchetado 
5 Interruptor 2 posiciones 
6 Pulsador de arranque tipo abierta 
7 Selector maestro 2 posiciones 
8 Totalizador 80 AMP trifasico 
TABLERO DE DISTRIBUCIÓN 
N° REPUESTOS 
1 Breaker 10 AMP 
2 Breaker 20 AMP 
3 Breaker 30 AMP 
4 Breaker 50 AMP 
5 Breaker 80 AMP 
6 Breaker 10 AMP 
7 Cable encauchetado 
8 Caja del tablero 
HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
Destornillador de pala 
Destornillador de estría 
Voltímetros 
Pinza alicate 
Pinza puntiaguda 
Ponchadoras de terminales 
Llave para filtro 
Llave mixta 
Recipiente para guardar aceite quemado 
Embudos 
Sopladora 
Aspiradora 
1 
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